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| Stabilnost MMIC oja&evalnika

Zelo priljubljen visokofrekvenc¢ni gradnik je enostopenjski MMIC ojacevalnik. Kratica MMIC
(Monolithic Microwave Integrated Circuit) je sicer dosti SirSi pojem in poleg enostopenijskih in
veclstopenjskih ojacevalnikov zajema tudi druga vezja. Enostopenjski MMIC ojacevalnik
vsebuje par bipolarnih NPN tranzistorjev v vezavi Darlington in upore za povratno vezavo:

Miller-jeva
kapacitivhost

11
||
[ )
Vhod
®

Enostopenjski MMIC ojacevalnik

Enostopenjski MMIC ojacevalnik je silno preprost za uporabo. Zunaj dodamo le sklopna
kondenzatorja na vhodu in izhodu za loCitev enosmerne komponente delovne tocke in dusilko
na izhodu za dovod napajanja. Proizvajalec MMIC vezja je skrbno izbral tokovno povratno
vezavo z uporom Rgk in napetostno povratno vezavo z uporom Rg, da sta vhod in izhod
ojacevalnika zaklju¢ena na izbrano karakteristicno impedanco Zx=50Q in hkrati ojacevalnik
daje Zeljeno mocnostno ojacanje.

Upori znotraj MMIC ojacevalnika so obic¢ajno izbrani tako, da ojac¢evalnik napajamo s tokovnim
virom. Napetostnemu viru napajanja Ux moramo obicajno vezati zaporedno Se dolocen upor
Rk, kot to zahteva proizvajalec MMIC ojacevalnika. Upora Ri in Ry poskrbita za enosmerno
delovno tocko znotraj MMIC vezja. Nekateri MMIC ojacevalniki iz InGaP (visji prepovedan
energijski pas) upora R1 sploh nimajo.

Niti najsodobnejsi polprevodniski gradniki se ne morejo izogniti Skodljivi kapacitivnosti Cax
med izhodom in vhodom ojacevalnika. Enakovreden pojav z vakuumskimi triodami je opisal
Ze John Milton Miller leta 1920. Miller-jeva kapacitivnost Csx omejuje delovanje ojacevalnika
pri visokih frekvencah, zniZzuje vhodno impedanco in vnasa izredno Skodljiv povratni vpliv iz
izhoda ojagevalnika nazaj na vhod.

Povratna vezava H(w) iz izhoda ojacevalnika G(w) nazaj na njegov vhod je osnova delovanja
elektricnega oscilatorja. Ameri¢an Lee De Forest je sicer izumil prvi elektronski ojacevalni
gradnik, vakuumsko triodo leta 1906. Avstrijec Alexander Meissner je leta 1912 dodal triodi
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povratno vezavo s transformatorjem inizdelal prvi elektronski oscilator. Meissner-jev oscilator
se je izkazal kot izredno ucinkovit radijski oddajnik v primerjavi z iskris¢i in kot bistveno
obcutljivejsi radijski sprejemnik od vseh drugih tedaj znanih detektorjev. Meissner-jev
oscilator torej pomeni zacetek visokofrekvencne (radijske) tehnike.

Meissner (1912)

Izhod

H(w)

Visokofrekvencni oscilatoriji

Skoraj isto€asno z Meissner-jem je podoben oscilator izdelal tudi ameriski inZenir Edwin
Armstrong. Magnetni sklop M sicer ni nujno potreben za nihanje elektronskega oscilatorja.
Primerno povratno vezavo H(w) lahko doseiemo tudi z nihajnim krogom z dvema
nesklopljenima (M=0) tuljavama (Hartley 1915) oziroma z dvema kondenzatorjema (Colpitts
1918).

Ludwig Kuhn je v berlinskem podjetju Huth leta 1917 izumil oscilator z dvema nihajnima
krogoma L1C1 in L,C; na vhodu in izhodu ojacevalnika. Nihanje Huth-Kiihn-ovega oscilatorja
omogoca Ze razmeroma majhna kapacitivnost C3 med anodo in krmilno mreZico vakuumske
triode oziroma izhodom in vhodom ojacevalnika. V teoriji se Huth-Kiihn-ov oscilator ne
razlikuje od Hartley-evega oscilatorja: povratna vezava gre preko enega kondenzatorja,
magnetni sklop med tuljavama ni potreben.

Vezje Huth-Kihn-ovega oscilatorja z dvema LC nihajnima krogoma je preve¢ komplicirano za
izdelavo, zato je utonilo v pozabo. Huth-Kiihn-ov oscilator prakti¢no uporabljamo le tam, kjer
en nihajni krog predstavlja rezonator, ki lahko niha na vec razli¢nih rodovih hkrati, na primer
kremencev kristal. Zeljeni rod nihanja rezonatorja tedaj izbiramo z drugim nihajnim krogom.

Na drugi strani predstavlja Huth-Kiihn-ov oscilator hudo preglavico za vse visokofrekvenéne
inZenirje povsod tam, kjer nihanja ne Zelimo! Ojadevalne verige radijskih sprejemnikov in
oddajnikov Zelimo ozkopasovna vezja. Med ojacevalne stopnje namenoma vstavljamo
frekvenéna pasovna sita. Vakuumska elektronka ali kakrSenkoli tranzistor z dvema nihajnima
krogoma na vhodu in na izhodu kaj hitro lahko postane Huth-Kiihn-ov oscilator!
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Nevarno nadlogo Huth-Kihn-ovega oscilatorja skuSamo prepreciti z zmanjSevanjem
povratnega vpliva iz izhoda ojacevalnika nazaj na njegov vhod. Skrbna gradnja in oklapljanje
prav ni¢ ne pomagata, ker je povratni vpliv vgrajen v sam aktivni gradnik, elektronko ali
tranzistor. ZniZevanje kapacitivnosti med anodo in krmilno mreZico omogoca vgradnja
dodatnih mrezic v vakuumsko elektronko, ki postane tetroda ali pentoda. Podobne ukrepe z
dodatnimi elektrodami lahko izvedemo tudi v bipolarnih in poljskih tranzistorjih.

Vakuumske elektronke oziroma tranzistorje lahko vezemo v kaskado (primer Dual-Gate
MOSFET tetroda) ali drugacno zaporedno vezavo dveh stopenj. Sklop med stopnjama
izvedemo brez tuljav oziroma tako, da preprec¢imo nastanek Huth-Kiihn-ovega oscilatorja.
Kon¢no lahko izvedemo nevtralizacijo nadleZne kapacitivnosti z mosti¢nim vezjem.

V stoletju razvoja elektronike po izumu Huth-Kiihn-ovega oscilatorja se je gornja frekvencna
meja elektronskih vezij dvignila za vec velikostnih razredov. Sodobnih visokofrekvencénih vezij
ne moremo vec opisati samo s koncentriranimi gradniki, tuljavami in kondenzatorji, pac¢ pa
opis zahteva porazdeljene kapacitivnosti in induktivnosti prenosnih vodov in rezonatorjev. V
mikrovalovnem ojacevalniku je mozZnosti za nastanek nadleznega Huth-Kiihn-ovega oscilatorja
Se dosti vec!

Ker na nekaterih visokofrekvencnih vodih ne moremo definirati napetosti ali toka, impedanco
Z oziroma admitanco Y upraviceno nadomesca dosti SirSi pojem odbojnosti I' (kompleksno
Stevilo). Cetveropole, bolj to¢no dvovhodna vezja, opisemo z matriko (kompleksnih)
parametrov [S], ki nadomesc¢a impedancno matriko [Z] oziroma admitancno matriko [Y]:

S,, = vhodna odbojnost - S,, = ojacanje
21
| e— @
Vhod (1) 51> G >sz Izhod (2)
@o— L
S
S,, = povratni vpliv = S,, = izhodna odbojnost

S,=0 Brezpogojna stabilnost |, [<1 in |§,|<1

1_|Sll|2_|S22|2+|A|2

S,#0 Rollett-ov faktor K=
2 2|SuSzl|

A=53185=51:55
Brezpogojna stabilnost K>1 in |Al<1

Rollett-ov faktor stabilnosti ojacevalnika

Od visokofrekvenénega ojacevalnika bi pravzaprav Zeleli od ni¢ razlicen le parameter Sy1, ki
predstavlja oja¢anje ojacevalnika. Parametra Si1 in Sy, predstavljata neprilagoditev vhodne
oziroma izhodne impedance, kar lahko popravimo s transformatorji. Nestabilnost bi lahko
povzrodil negativen realni del vhodne oziroma izhodne impedance, kar pomeni S11 oziroma Sz
po velikosti ve¢ja od enote, kar pa se z bipolarnimi niti poljskimi tranzistorji obi¢ajno ne zgodi.
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Miller-jeva kapacitivnost se pretvori v nadlezen povratni vpliv S12. KakSen bo natancen ucinek
S12, je tezko napovedati. Ojacevalnik s S12=0 Zal ne obstaja. Ko sta Si1 in S22 majhna, grobo
oceno predstavlja zmnozek S125,1. Ce je zmnoZek S12S,1 po velikosti dosti manjsi od enote, je
povratni vpliv zanemarljiv v primerjavi z ojacanjem. Ko je zmnoZek S12S21 po velikosti primerljiv
z enoto ali vedji od enote, so lahko izpolnjeni pogoji za nihanje Huth-Kiihn-ove nadloge!

Matemati¢no natancen odgovor za brezpogojno stabilnost ojacevalnika je objavil John Rollett
leta 1962. Rollett je uvedel nov pojem faktorja stabilnosti K ojacevalnika. Rollett-ove pogoje
za stabilnost lahko zapiSemo z razlicnimi parametri ¢etveropola [Z], [Y], [S] itd. Zapisano z
matriko parametrov [S], Rollett zahteva dva pogoja: determinanta [S] mora biti po velikosti
manj$a od enote in faktor stabilnosti K mora biti veéji od enote.

Rollet-ov pogoj je zapisan za poljubno dvovhodno vezje oziroma Cetveropol. Resni¢ni bipolarni
tranzistorji, poljski tranzistorji in enostopenjski MMIC ojacevalniki obic¢ajno krsijo pogoj K>1.
Stabilnost ojaCevalnika moramo zagotoviti na vseh frekvencah, torej je obvezno izmeriti
matriko [S] in izraCunati njeno determinanto ter Rollett-ov K v celotnem frekvenénem
podrocju, kjer ojacanje gradnika omogoca nihanje oscilatorja.

Enostopenjski MMIC ojacevalniki imajo vgrajeno negativno povratno vezavo z upori.
Ojacevalniki z moc¢no povratno vezavo in ojatanjem okoli 10dB so obicajno brezpogojno
stabilni. Ojacevalniki s SibkejSo povratno vezavo in ojacanjem okoli 20dB obicajno niso
brezpogojno stabilni.

Nestabilnost ojaCevalnika zaradi Miller-jeve kapacitivnosti pricakujemo v doloc¢enem
frekvenénem pasu. Pri prenizkih frekvencah je Miller-ejva kapacitivhost premajhna, da bi
ojacevalnik lahko zanihal. Pri previsokih frekvencah je ojacanje aktivnih gradnikov prenizko,
da bi ojacevalnik lahko zanihal. Rollett-ov faktor stabilnosti bo torej blaga funkcija frekvence
K=K(f), ki bo imela nekje minimum K.

Ce proizvajalec v podatkovnem listu MMIC ojacevalnika, kljub objavljeni matriki [S] pri
razlicnih frekvencah, ne omenja brezpogojne stabilnosti, to obicajno pomeni, da ojacevalnik
ni brezpogojno stabilen:
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Za vajo izmerimo matriko [S] izbranega MMIC ojacevalnika s pomocjo vektorskega analizatorja

vezij:
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Vektorski analizator vezij

Vrata#1

Vrata#?2
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Koaksialni kabel ZK=50§2

O’ Spojka O,

O Kratek stik

O Odprte sponke

Koaksialni kabel ZK=50§2

> o

Merilno vezje za MMIC ojacevalnik

Merjeni MMIC ojacevalnik je vgrajen na poskusno tiskano vezje z mikrotrakastimi vodi do SMA
prikljuc¢kov in vsemi potrebnimi gradniki za dovod in loCitev napajanja od visokofrekvencnih
signalov. Vgrajeni MMIC ojacevalnik prepoznamo po SMD oznaki:

MMIC Polprevodnik SMD oznaka Upor Rk (12V)
MMG3007NT1 InGaP HBT M3007N 180Q2
SGA6389Z SiGe HBT A63Z 100Q
GALI-5+ InGaP HBT 05 100Q2
HMC478ST89E SiGe HBT H478 180Q
GALI-52+ InGaP HBT 52 180Q2
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Gradniki na poskusnem tiskanem vezju so izbrani za zunanje napajanje 12V. Poleg napajalnika
in vektorskega analizatorja vezij potrebujemo Se pripomocke, normale za umerjanje. Glede na
vgrajeno programsko opremo vektorski analizator zahteva $tiri razli€ne normale: prilagojeno
breme, kratek stik, odprte sponke in spojko. Pri tem morata imeti kratek stik in odprte sponke
enako elektri¢no dolZino, dolZina spojke pa mora biti dvakratnik te vrednosti.

Natancna meritev matrike [S] MMIC ojacevalnika bi zahtevala merilne normale, ki so usklajene
z dolZino vodov od vti¢nic do merjenca na poskusni ploscici. V opisani vaji torej ne merimo
matrike [S] golega MMIC ojacevalnika, pa¢ pa matriko [S] celotnega ojacevalnika z MMIC
¢ipom in nosilnim tiskanim vezjem vred. Pri tem sicer dobimo drugacne faze izmerjenih
parametrov [S], a se napake pri izracunu faktorja stabilnosti K natanéno odstejejo med sabo!

Razporeditev in vezava vseh merilnih pripomockov je prikazana na spodniji sliki:
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Najbolj zamuden del vaje je umerjanje vektorskega analizatorja vezij. Pri umerjanju bo
analizator od nas zahteval, da na merilne kable priklju¢imo razliécne normale: kratek stik,
odprte sponke oziroma prilagojeno breme in to za vsak merilni kabel posebej. Kon¢no oba
kabla spojimo skupaj s spojko za umerjanje prevajalne funkcije. Podatke umerjanja shranimo
v pomnilnik.

Pred umerjanjem moramo na vektorskem analizatorju vezijizbrati frekvenéno podroéje in moc
visokofrekvencnega izvora. Frekvencni pas izberemo od 200MHz do 3.2GHz glede na nase
merjence. Moc naj ne bo vi$ja od -10dBm (100uW), sicer lahko ojacevalnike prekrmilimo. Rajsi
merimo z najnizjo mocjo, kar vektorski analizator vezij dopusca. Nastavitev frekvencnega pasu
in moci izvora potem ne smemo vec spreminjati, ker bi s tem izgubili vse podatke umerjanja.
Zato previdno s pritiskanjem tipk, da ne bo treba umerjanja ponavljati!
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Na zaslonu vektorskega analizatorja vezij lahko izberemo poljuben graf. Stevilske podatke na
dologeni frekvenci odéitamo s pomocjo markerja. Stevilski izpis izberemo v obliki velikost (v
linearnih enotah) in faza, ker je v tej obliki najlazje izracunati Rollett-ovo stabilnost. Na vsaki
frekvenci odcitamo velikost in fazo vseh Stirih parametrov Si1, S12, S21 in S22 s pripadajo¢imi
tipkami. Vseh osem $tevil prepisemo v tabelo. Sele nato zapeljemo marker na novo frekvenco
in postopek ponovimo.

Ko so meritve zakljucene, se lahko lotimo prera¢unavanja rezultatov. Parametri matrike [S] so
kompleksna Stevila, zapisana kot velikost in faza. Zmnozimo jih tako, da zmnozimo velikosti in
seStejemo fazna kota. Za odStevanje pri izracunu determinante [S] moramo pretvoriti Stevila
v realni in imaginarni del. Kon¢no seStejemo kvadrat realnega dela razlike in kvadrat
imaginarnega dela razlike, da dobimo |A|? za vpis v tabelo.

Izracun faktorja stabilnosti K je enostavnejsi, saj ratunamo samo Se z velikostmi vseh Stirih
parametrov matrike [S] in s kvadratom velikosti determinante |A|?, torej ni¢ ve¢ kompleksnih
Stevil. Iz poteka vrednosti K(f) sklepamo, pri kateri frekvenci fmin=? doseze faktor stabilnosti
najnizjo vrednost Kyin="?

Kar lahko storimo, v blizini pricakovanega minimuma opravimo Se nekaj meritev na
frekvencah, ki jih sami izberemo glede na potek K(f). V tabeli so v ta namen puséene proste
Stiri vrstice.
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MMIC ojacevalnik:
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