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П АРАМ ЕТРИЧЕСКИЙ СИ Н ТЕЗ СВЧ ГЕН ЕРАТО РО В  
Ф И КСИРОВАННОЙ ЧАСТОТЫ НА GaAs-ПТШ

Предложена методика параметрического синтеза транзисторных автогенераторов, 
удовлетворяющих заданному комплексу требований (мощность в нагрузке, КПД, уро
вень гармоник, реализуемость).

До настоящего времени еще не найдены в общем виде решения 
задачи синтеза устройств, содержащих нелинейные элементы. Возмо
жен только параметрический синтез, т.е. для заданной схемы методом 
численной о п т и м и з а ц и и  находятся значения элементов, обеспечиваю
щие получение требуемых параметров. В то же время для транзистор
ных автогенераторов даже анализ в нелинейном режиме является до- 
стататочно трудоемкой задачей, требующей значительных вычисли
тельных затрат, что затрудняет нахождение глобально-оптимального 
решения.

В работе [1 ] предложен подход, позволяющий в квазилинейном 
приближении определить максимальную мощность, которую может 
обеспечить генератор, а также параметры колебательной системы, со
стоящей из трех комплексных импедансов, для получения этой мощ
ности на заданной частоте. Однако квазилинейный подход является 
упрощенным и не обеспечивает требуемой точности расчетов. Предла
гаемая методика основана на использовании нелинейной модели поле
вого транзистора с затвором Шоттки (ПТШ) и комплексного критерия 
качества генератора.

Параметрический синтез транзисторного генератора можно свести 
к решению двух основных задач: 1) определение таких напряжений 
смещения, значений и частотных зависимостей импедансов, подклю
чаемых к зажимам транзистора, которые удовлетворяли бы условиям 
самовозбуждения, обеспечивали выполнение условий стационарного 
режима и получение требуемых характеристик генератора; 2) выпол
нение колебательной системы генератора в виде пассивных сосредото
ченных и/или распределенных цепей.

Положим, что, во-первых, транзистор во всем рабочем диапазоне 
частот можно представить схемой замещения, состоящей из частотно
независимых управляемых источников тока и сосредоточеных пассив
ных элементов, и во-вторых, нелинейные свойства транзит, ра опре
деляются несколькими нелинейными элементами схемы замещения — 
в нашем случае это выходная, входная и передаточная проводимости.

Таким образом, ПТШ представляется в виде схемы замещения, 
состоящей из «внутреннего транзистора», параметры элементов кото-
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рого зависят от мгновенных напряжений и токов на зажимах транзи
стора [1, 2 ], и линейной части -  пассивных паразитных элементов (см. 
рисунок, а). Токи и напряжения на внешних зажимах транзистора

“ в н у т р ен н и й
т р анзи ст о р "

А, 2*2, UI, Ifi выразим через токи и напряжения на «внутреннем тран
зисторе» посредством (/-матрицы размерностью 4><4:

( 1 )

где і - номер рассматриваемой гармоники.
Рассмотрим генератор, схема которого показана на рисунке, б. Вы

сокочастотная мощность Рот, отдаваемая ПТЩ, является функцией 
амплитуд напряжений на нелинейных элементах — I (/ *»I , IU *  I , фа- 
зрвого сдвига между этими напряжениями и может быть определена по 
формуле

(2)
о

Эту мощность можно максимизировать путем нахождения опти
мальных амплитуд и фаз колебаний.

С учетом принятых допущений, синтез генератора состоит из сле
дующих этапов:

1. По данным измерений находятся S-параметры транзи'тсра и 
статические вольт-амперные характеристики элементов схемы заме
щения ПТЩ, а также параметры нелинейных элементов.

2. Для постоянного тока, рабочей частоты и кратных частот требу
емого числа гармоник находятся матрицы Hu* I I ,  связывающие на
пряжения и токи на «внутреннем транзисторе» с напряжениями ц 
токами во внешних нагрузках.

3. Напряжения на нелинейных элементах представляются в виде
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(3)

(4)

где N  — число учитываемых гармоник.
Токи во «внутреннем транзисторе» находятся путем анализа во 

временной области. Используя преобразования Фурье, можно найти 
напряжения и токи в частотной области (амплитуды и фазы). Пере
множением на I ! и ' II -матрицу определяются напряжения и токи на 
внешних выводах транзистора. Мощность, которая выделяется транзи
стором на постоянном токе и на всех рассматриваемых гармониках, 
находится по формуле (2). Условием автоколебательного режима яв
ляется отдача транзистором мощности на всех гармониках ( Р, < 0 ) и 
потребление на постоянном токе (Ро > 0). По известным токам и на
пряжениям определяются комплексные нагрузки, которые необходи
мо подключить к транзистору для обеспечения максимальной мощно
сти в полезной нагрузке.

4. Производится оптимизация напряжений (напряжений смеще
ния, модулей и фаз для всех рассматриваемых гармоник) на зажимах 
«внутреннего т ранзистора», исходя из условий получения максималь
ной мощности в нагрузке либо максимального КПД. При этом должно 
выполняться условие автоколебательного режима с учетом ограниче
ний на уровень высших гармоник, рассеиваемую транзистором мощ
ность, предельные напряжения, физическую реализуемость требуе
мой колебательной системы.

5. После нахождения оптимальных напряжений на зажимах «внут
реннего транзистора» определяются Токи и напряжения на внешних 
зажимах транзистора, а затем и импедансы наг, узок Z 1, Z2, Z3 |1 J.

6. Синтез нагрузок Z i , Z2, Z3. В микрополосковом исполнении ре
активные нагрузки выполняются в виде разомкнутых или же корот
козамкнутых шлейфов, а комплексная нагрузка — в виде ступенчатой 
согласующей цепи для 50-омной нагрузки.

На основе предлагаемой методики создан комплекс программ про
ектирования автогенераторов, работающий на IBM- совместимых 
ЭВМ. Используется комбинированный (квазислучайный +прямой по
иск ) алгоритм решения задачи нелинейной оптимизации с ограниче
ниями. Время расчета зависит от числа учитываемых гармоник и про
тиворечивости требований к генератору, и для IBM/АТ в среднем со
ставляет десятки минут ( учитываются три гармоники ).
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