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  ר ומיקרוגל"טכניקות מעשיות בתכנו� מגברי ת

  Small Signalתכנו� מגבר  : 2חלק 
_______________  

  
 רוחב ,VSWR, ספרת רעש, הגבר, קיימות מספר תכונות היכולות להוות קו מנחה לתכנו� מגבר כגו�

  תכנו� מגבר אות קט� להגבר מקסימאליבפרק זה נציג . סרט ועוד
  

המאמר .  המאמרי� העוסקת בפיתוח מגברי� לתחו� הרדיו והמיקרוגלמאמר זה הוא השני בסדרת
דוגמא מעשית לתכנו� מגבר המבוססת ג�  אות קט� בו נציג יפיתוח מגברביעסוק בטכניקות המעשיות 

  .Agilent של חברת ADSעל תוכנת 
  
  Lateral-Bi – Ga / Gpמעגלי הגבר . 1
  

עולה כי א� נביא למצב בו , מוצא/ת מבואוכבכאשר אנו מנתחי� את הקשר שבי� הגבר לתיאומי ע

*( במוצא בו זמניתמתקיי� תיאו� עכבות צמוד 

L OutΓ = Γ ( ובמבוא)*

S inΓ = Γ( , העברת הספק �תתקיי

יש לשי� . ]Maximum Gain( ,]1(מקסימאלית ממבוא למוצא המגבר אשר תוביל להגבר מקסימאלי 
משק' הגבר אול� ,  המבטא את ההגבר הקדמי של הרכיב�S21[dB] בדפי הנתוני� לב כי ההגבר המצוי
שימוש . ולא עכבות צמודות)  או�50(עכבה מתואמת של נתח הרשת " רואה"עבור מצב בו הוא 

בתוכנות סימולציה יכול לאפשר להערי* את מידת תוספת ההגבר שתושג בא� נתא� את מבוא 
  ). 1איור (ת ומוצא הטרנזיסטור לעכבות צמודו

  
  .ZL ועכבת עומס ZSמבנה עקרוני של רשת זוגיי� המועמסת בעכבת מקור  : 1איור 

  
יחד ע� . מבוא המגבר/הגבר מקסימאלי מתקבל כאשר מתאמי� עכבות צמודות קומפלקסית במוצא

על מנת  במוצא או במבוא )Impedance MissMatch(אנו יכולי� לגרו� לחוסר תיאו� מכוו� , זאת
מצב בו אנו מביאי� לחוסר תיאו� המוצא . )תיאו� לספרת רעש, משיקולי רוחב סרט (להפחית בהגבר

מצב בעוד , Power gain Circles – Gpושומרי� על תיאו� צמוד במבוא מביא למעגלי הגבר מסוג 
יא למעגלי הגבר מב, בו אנו מביאי� לחוסר תיאו� במבוא ושומרי� על תיאו� צמוד במוצא

Available gain Circles – Ga . את מקדמי ההחזרה �מייצגי �המתקבלי �במבוא או המעגלי
כ* רדיוס המעגלי� קט� , ככל שנדרוש הגבר רשת גבוה יותר .במוצא המביאי� להגבר הרשת הרצוי
  . המעיד על מרחב פתרונות קט� יותר
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היות וכל מעגל מניח תיאו� ) א. (ר מספר כללי�אנו חייבי� לזכו GP+ וGA בעבודה ע� מעגלי הגבר
). כלומר חוסר תיאו� בשני הפורטי�(לא נית� להשתמש בשני המעגלי� יחד , צמוד בפורט המשלי�

.  נחות באותו פורטVSWR+הדבר יוביל ל, כאשר אנו מגדירי� חוסר תיאו� באחד הפורטי�) ב(
+ יובילו לGAמעגלי , בצורה דומה ו גבוהS22+ ל המניחי� חוסר תיאו� במוצא יובילוGpמעגלי , לדוגמא

S11לא משנה את יציבות המגבר) ג. ( גבוה �את ) ד. (תכנו� רשתות התיאו �לייש �אנו בוחרי �א
 ולאחר מכ� ZL –נקבע את העומס אליו נתא� את מוצא המגבר , )GPמעגלי (חוסר התיאו� במוצא 

ננקוט בצורה הפוכה א� נבחר . קומפלקסי ונתא� לצמוד הS11 +נבח� את מקד� ההחזרה במבוא 
 שווה GP+ וGAרדיוס מעגלי , כאשר אנו מתאמי� להגבר  מקסימאלי) ה. (GAלהשתמש במעגלי 

  . לאפס ושני המעגלי� יחד מייצגי� את העכבות המביאות להגבר זה במבוא ובמוצא
  
  GHz5 .42לתדר פיתוח מגבר . 2
  

אשר המגבר מסוגל  היציבש את ההגבר המקסימאלי  כאשר נדרו2.45GHzנציג פיתוח מגבר לתדר 
על פי דפי . AVAGO של חברת NPN 30533נשתמש בטרנזיסטור ביפולארי .  בתדר זהלספק

 במוצא עבור נקודת 7dBm++ והספק דחיסה של כ11dB+הרכיב מסוגל לספק הגבר של כ, הנתוני�
 Sנו� תו* ביסוס על מקדמי בשלב זה בסדרת המאמרי� נציג את התכ.  Ic=5mA+ וVCE=5vעבודה 

נציג ג� את השיקולי� בתכנו� , במאמרי� מתקדמי� יותר. ידועי� של הרכיב לנקודת העבודה הרצויה
  . למגבר) DC+הזנת ה (Bias+המעשי של רשתות ה

  
   תכנו� ליציבות –' שלב א

  
 בתדר בכל תחו� התדר אליו הוא מתוכנ� ובפרטבשלב הראשו� יש לבחו� את יציבותו של המגבר 

-1.7 בתדרי� UnConditionallyעולה כי המגבר יציב ,]K-B (]2מבח� (היציבות מניתוח .  העבודה

3.0 GHzהתדר העתידי של המגבר �זאת.  הכולל את תחו �תנאי בכל שארית , יחד ע �המגבר יציב ע
תדר רשת הייצוב מטרתה לשפר יציבות בתחו� ה ).   בלבד5GHz נמדדו עד S+ נתוני ה(מרחב התדר 

  ). תדר זה לא דורש ייצוב (2.45GHzהנמו* והגבוה מבלי לפגוע בהגבר בתדר 
  

נית� לקבוע על פי מעגלי היציבות את מיקו� , כפי שהוצג בכתבה הראשונה העוסקת ביציבות המגבר
חוסר היציבות של . וער* הנגד אשר יביא ליציבות המגבר בכל מרחב התדר והעכבות במבוא ובמוצא

התדר הנמו* הוא רב יותר ומסיבה זו נשקיע את עיקר המאמ- בייצובו בתחו� זה אשר המגבר בתחו� 
 או� מביא 200 של נמצא כי נגד מקבילי במוצא המגבר. יביא לשיפור יציבות ג� בתחו� התדר הגבוה

, היות ואנו מייצבי� באמצעות נגד מקבילי. לשיפור היציבות ה� במוב� מוצא וה� במוב� כניסה
 מנת לא לפגוע בהגבר בתדר השאיפה היא להעמיס במידה המועטה ביותר את מוצא המגבר על

+ ירידה מ(הוספת הנגד פוגעת בהגבר בצורה משמעותית , א' על פי כ�). נגד גדול ככל שנית�(הרצוי 
11dB7רמה של  לdBאת הנגד בתדר העבודה ).  בלבד �הרצוי ) מגבר יציבה(מכיוו� שאי� אנו צריכי

 Lp=5.2nH+ וCp=0.8pFשל ננתק את הנגד על ידי מעגל תהודה מקבילי , אלא בסביבתו בלבד
  ).2איור  (2.45GHzהמתוכנ� לתדר 
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   בכל מרחב התדר לפני ולאחר הוספת נגד ייצוב30533בחינת יציבות הרכיב ) : 2+א(איור 

  

  
  המעגל החשמלי ) : 2+ב(איור 

  תכנו� להגבר מקסימאלי –' בשלב 
נתכנ� את עכבות המבוא והמוצא ,  גבוה ככל שנית�מכיוו� שהדרישה המרכזית ממגבר זה היא הגבר

)
SΓו  +LΓ ( עכבות הטרנזיסטור �צמוד ע �אשר יביאו לתיאו)

inΓו +OUTΓמציאת ).  בהתאמה �לש

 על גבי דיאגרמת סמית GA+ וGP  השוני�נציג את מעגלי ההגבר, העכבות המקיימות הגבר מקסימאלי
  ). 3איור (

  
  

ההגבר המקסימאלי מתקבל כאשר מתקיי� .  עבור הגברי� שוני�GA+ וGpמעגלי הגבר  : 3איור 
תיאו� צמוד בנקודות עכבה 

S,maxΓו +L,maxΓ.  

Term

Term2

Z=50 Ohm

Num=2

R
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C=0.8 pF

L=5.2 nH
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Noise Frequency="{0.50 - 2.40} GHz"

Frequency="{0.10 - 5.00} GHz"

Bias="Bjt: Vce=5V Ic=5mA"
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0

L,max 0.86 33.2Γ = ∠
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תא� את על כ� נ. מעגלי הגבר בעלי רדיוס של אפס מייצגי� את העכבות המביאות להגבר מקסימאלי

מבוא המגבר לעכבה 
S,maxΓואת מוצא המגבר ל +

L,maxΓהידועות �את .  בכל אחת מטכניקות התיאו

על מנת לקרב את , אול�. תיאומי העכבות וייצוב המגבר נעשה תו* שימוש ברכיבי� אידיאליי�
 של רכיבי� Sת הרכיבי� שבשימוש ע� קבצי נדרש להחלי' א, הסימולציה לביצועי� המעשיי�

 בסיו� תכנו� המעגל אנו מצפי� כי ההגבר .מסחריי� על מנת לקחת בחשבו� הפסדי� וסטיות בתדר
  ).4איור (היה המקסימאלי שהרשת מסוגלת לספק  יS21[dB]בפועל של הרשת 

  
  

  
  

עבורה תואמו עכבות מבוא ומוצא של  GHz 2.45ר סכימה סופית של המגבר לתד : )4+א(איור 
הרכיב למקדמי� 

S,maxΓו  +L,maxΓ.הוחלפו בקבצי ,  כמו כ� �כל הרכיביS�של יצרני רכיבי �מקוריי .  

  
מקדמי , 2.45GHzמקסימאלי בתדר סופי משיק להגבר ההגבר ה ה–היענות המגבר ) : 4+ב(איור 

  ). התיאו� הצמודבזכות ( מינימאליי� S22+ וS11החזרה 
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Term

Term2

Z=50 Ohm

Num=2

TLIN

TL1

F=2.45 GHz

E=90

Z=55.4 Ohmsl_avx_ACCU-L0805_D_19960828

L3

PART_NUM=L08056R8DEW 6.8 nH

sc_atc_100_CDR11BG_B_19960828

C3

PART_NUM=ATC100A0R6BCA150 0.6pF

Term

Term1

Z=50 Ohm

Num=1

TLIN

TL2

F=2.45 GHz

E=16

Z=60 Ohm

sl_avx_ACCU-L0805_D_19960828

L4

PART_NUM=L08052R7DEW 2.7 nH

sl_avx_ACCU-L0805_D_19960828

L2

PART_NUM=L08053R9DEW 3.9 nH

sr_avx_CR_10_F_19960828

R3

PART_NUM=CR10-2000F 200 Ohm

sc_atc_100_CDR11BG_B_19960828

C1

PART_NUM=ATC100A0R7BCA150 0.7pF

sc_atc_100_CDR11BG_B_19960828

C4

PART_NUM=ATC100A1R9BCA150 1.9pF

sp_hp_AT-30533_5_19921201

SNP1

Noise Frequency="{0.50 - 2.40} GHz"

Frequency="{0.10 - 5.00} GHz"

Bias="Bjt: Vce=5V Ic=5mA"
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  סיכו� 3
  

לאחר ייצוב . הדוגמא המובאת לעייל מתארת תכנו� מגבר כאשר ההגבר מהווה את התכונה העיקרית
רשת היציבות מהווה חלק אינטגראלי מהמגבר ועבורה מחושבי� מקדמי ההחזרה , המגבר

תיאו� מבוא או מוצא לעכבה הממוקמת על מעגל הגבר לא . אליי� לתיאו� צמוד קומפלקסיהאופטימ
דבר אשר יוביל לירידה , או במוצא/יביא להגבר המתאי� א* חוסר תיאו� במבוא ו, מקסימאלי

בסיו� התכנו� בוצעה החלפה של רכיבי� דיסקרטיי� מעשיי� . S22+ וS11משמעותית ברמת 
  .  מנת לאפשר הערכה מדויקת ככל שנית� לביצועיו הסופיי� של המגברברכיבי� האידיאליי� על

  
  מראי מקו�. 4
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