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Широкополосный УВЧ для КВ трансивера

Возрастание уровня помех на радиолюбительских диапазонах, наблюдающееся в последнее время, делает избирательность одними из самых важных параметров приемной части трансивера. Если избирательность по соседнему каналу определяется кварцевым фильтром, то избирательность по зеркальному и некоторым другим побочным каналам - входными полосовыми диапазонными фильтрами, стоящими на входе приемной части трансивера. Широко применяемые в настоящее время трехконтурные полосовые фильтры уже не всегда удовлетворяют возросшим требованиям, тем более, что публикуемые характеристики трехконтурных фильтров /1, 2/, основаны на моделировании идеализированных компонентов и имеют прекрасные характеристики, но если в модели учесть активное сопротивления катушек индуктивности, то АЧХ перестает быть безоблачной: возрастает затухание, вершина приобретает наклон и перестает быть плоской. Наличие индуктивной связи между контурами приводит к уменьшению затухания в полосе задержания. Дальнейшее увеличение количества резонансных контуров приводит к непомерному возрастанию габаритов, чрезвычайной сложности настройки и недопустимому снижению чувствительности приемника. 
Одним из возможных способов повышения избирательности при сохранении чувствительности на заданном уровне является использование диапазонных фильтров более высокого порядка,  но разделенных широкополосным УВЧ. 
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Рис. 1

Для схемы, приведенной на Рис. 1, при значении ПЧ около 9 МГц, теоретически достижимое значение избирательности по зеркальному каналу для наихудшего случая составляет 120 дб. Реальная избирательность по зеркальному каналу при аккуратном монтаже может достигать 90 дб. и даже превышать это значение.

Для особо тяжелых случаев можно применить схему: трехзвенный полосовой фильтр + УВЧ + двухзвенный полосовой фильтр. В этом случае реальная избирательность по зеркальному каналу может превысить 100 дб. Схема с УВЧ выгодна еще тем, что позволяет установить дополнительный фильтр-пробку для полного подавления помех по промежуточной частоте. Этот факт, при значении ПЧ близком к вещательным диапазонам, может оказаться существенным.

Избирательность первого двухзвенного диапазонного фильтра не велика. Чтобы исключить вероятность  перегрузки УВЧ мощными, в том числе и импульсными помехами, требования к линейности УВЧ и уровню собственных шумов должны быть весьма жесткими. 

Требования к УВЧ известны и просты: очень хорошая линейность, минимальный уровень шумов, согласование по входу и выходу. Если допустимое ухудшение  Динамического диапазона системы УВЧ+Смеситель не должно превышать 2 дб., то коэффициент усиления УВЧ определяются известным соотношением /3/:
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здесь 
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 - коэффициенты шума смесителя и УВЧ, 
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- затухание фильтра. 

Затухание одного двухконтурного фильтра в зависимости от КВ диапазона составляет
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= 1,5 – 2,3 дб. (1,4-1,7 раз).
Общий коэффициент шума смесителя и УВЧ определяется соотношением:
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Если принять, что значение коэффициента шума хорошего пассивного смесителя, собранного по балансной схеме примерно равно 
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), то требуемое усиление УВЧ равно 
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. Для такого случая специально разработана схема широкополосного УВЧ, имеющая очень хорошую линейность и минимальный уровень шумов.

Предлагаемый к рассмотрению широкополосный двухтактный линейный усилитель высокой частоты с отрицательной обратной связью на основе трансформатора на линии содержит входной трансформатор на линии, двухтактный каскад на полевых транзисторах, включенных по схеме с общим затвором, выходной трансформатор на линии, содержащий последовательно соединенные выходные обмотки и обмотки отрицательной обратной связи. 
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Рис. 2 
Расчет параметров широкополосного УВЧ

Введем следующие обозначения: 
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  - входное напряжение и входной ток усилителя.
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 - ток стока и ток истока транзисторов V1 и V2.


[image: image17.wmf]вых

U

 , 
[image: image18.wmf]вых

i

 - выходное напряжение и выходной ток усилителя.

Широкополосный трансформатор на длинной линии (ШПТЛ):

количество обмоток в цепи истока = 1

количество обмоток в цепи стока = 
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количество обмоток в выходной цепи = 
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количество витков в каждой обмотке ШПТЛ = 
[image: image21.wmf]w


Как правило, входное и выходное сопротивление широкополосных усилителей выбирается в интервале 50 – 75 Ом. Если обозначить входное сопротивление  усилителя 
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, то сопротивление на выходе широкополосного трансформатора Т1 будет 
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,  при этом, значение сопротивления на выходе трансформатора Т1 находится в интервале 
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Примем следующие допущения:

1. При включении транзистора в режиме с общим затвором, ток истока  равен току стока:
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2. Активное сопротивление обмоток трансформаторов имеет порядок 
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, поэтому активным сопротивлением обмоток можно пренебречь. 

3. Входное сопротивление полевых транзисторов в режиме с общим затвором равно 
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 - крутизна вольтамперной характеристики. Крутизна современных высокочастотных полевых транзисторов с 
[image: image29.wmf]n

p

-

 переходом средней  мощности имеет порядок 100 мА/В. Значит входное сопротивление транзистора в режиме с общим затвором имеет значение около 10 ом, что более чем на порядок меньше выходного сопротивления 
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 широкополосного трансформатора Т1, следовательно, входное сопротивление не оказывает какого-либо значительного влияния на характеристики усилителя.

Выходное напряжение и ток на выходе трансформатора Т1 будут определяться известными соотношениями: 
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Коэффициент индуктивной связи между обмотками для ШПТЛ: 
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Так как все обмотки трансформатора Т2 включены согласно, то в соответствии с /4/ можем записать:
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(3)

Учитывая, что 
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 уравнение (3) приводится к виду:
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откуда: 
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где 
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 - коэффициент усиления по току.

(5)

Так как коэффициент индуктивной связи 
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 между обмотками (2) ШПТЛ равен единице, то справедливо следующее соотношение:
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учитывая, что 
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 уравнение (6) преобразуется к виду:


[image: image44.wmf]w

N

вых

u

w

K

c

u

w

вх

u

×

=

×

×

=

2





(7)

из первой части уравнения (7) получаем: 
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Тогда коэффициент усиления по мощности: 
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Входное сопротивление усилителя:
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На практике удобно, что бы входное сопротивление усилителя было равно выходному сопротивлению и равнялось 75 ом или 50 ом. Для выполнения этого условия необходимо:
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Условие равенства входного и выходного сопротивления выполняется, например, при:  N = 2  и K = 3.

Тогда параметры УВЧ принимают значение:

коэффициент усиления по напряжению: 
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коэффициент усиления по току: 
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коэффициент усиления по мощности: 
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и принципиальная схема широкополосного УВЧ имеет вид:
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Рис. 3


Для получения большего коэффициента усиления можно выбрать значения N = 3 и K = 8.

Тогда параметры УВЧ будут равны:



коэффициент усиления по напряжению: 
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коэффициент усиления по току: 
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коэффициент усиления по мощности: 
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Примечание: значения коэффициентов усиления приведены в «разах».

Описание схемы.


Два плеча усилителя работают в противофазе, а на выходе сигналы суммируются. При этом полезный сигнал складывается арифметически, а шумы транзисторов V1 и V2 складываются «под корнем», что несколько снижает нижнюю границу динамического диапазона «вниз». Линейный трансформатор Т2 и двухтактное включение транзисторов значительно (на 20 дб.!!) сдвигают верхнюю границу динамического диапазона «вверх» по сравнению с распространенными схемами широкополосных усилителей малых сигналов /2/, состоящими только из одного транзистора. В силу симметрии схемы, четные гармоники подавляются, что приводит к ослаблению интермодуляционных составляющих вида 
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 , но нечетные гармоники присутствуют и даже несколько усиливаются. Успокаивает понимание того, что амплитуды третьей и пятой гармоник меньше, чем второй и четвертой соответственно. Схема чрезвычайно стабильна, устойчива при рассогласованиях источника сигнала и нагрузки, не требует применения дополнительных средств (ферритовых колечек, дросселей и резисторов) для сохранения работоспособности. В остальном, работа схемы понятна из рисунка. Требования к монтажу минимальны: вход - слева, выход – справа (или наоборот). 

Для отладки и проверки характеристик предлагаемой схемы собран макет УВЧ. В макете использовались транзисторы без предварительной проверки крутизны и начального тока стока. Перед установкой проверялась только работоспособность транзисторов. Естественно, при наличии возможности, подбор транзисторов по крутизне не ухудшит параметров усилителя.

Номинал резистора R1 = 56 Ом, выбран из условия общего потребления тока 80 - 85 ма. В собранном макете установлен резистор МЛТ-0,5 с мощностью рассеяния 0,5Вт, при этом его температура поднимается до 70 градусов при условии естественного обдува. В закрытой конструкции мощность резистора должна быть увеличена до 1 - 2 Вт. (как указано на схеме).

Самым сложным элементом схемы являются широкополосный трансформатор Т2 от качества изготовления которого зависит равномерность АЧХ. В качестве сердечника использовались ферритовые кольца из феррита N87(
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), производства фирмы Epcos. Количество витков обмотки выбиралось из условия обеспечения горизонтальной АЧХ от 1,8МГц до 35МГц. Одним из важных требований при изготовлении широкополосных трансформаторов является минимизация индуктивности рассеяния, которая приводит к сокращению полосы пропускания и неравномерности АЧХ. Для уменьшения индуктивности рассеяния широкополосные трансформаторы должны иметь минимально необходимую индуктивность, обмотка должна плотно прилегать и быть равномерно расположена по окружности кольца. 

. 

Детали и конструкция

Мощность, рассеиваемая на резисторе R1 около 400 мВт., а на транзисторах V1 и V2 около 300 мВт. Если плата будет размещаться в закрытом корпусе, то для повышения надежности, транзисторы нужно снабдить радиаторами, площадью около 
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, смазав плоскость контакта пастой КТП-8. При использовании ферритовых колец N87 Epcos размером К10х6х4 трансформатор Т1 наматывается в три провода и содержит 4 витка. Трансформатор Т2 содержит 3 витка и наматывается в 10 проводов для получения усиления по мощности 4 раза или в 21 провод для получения усиления по мощности в 9 раз. Обмотка равномерно располагается по окружности кольца. Обмотки наматываются проводом ПЭЛШО диаметром 0,2 мм. Провода равномерно натягиваются и укладываются шлейфом, чтобы не было перехлестываний между ними. После этого, свертываются в жгут и скручиваются. Количество скруток: 1,5 оборота на сантиметр длины. Распайка соответствующих проводов на втором трансформаторе производится непосредственно на кольце. Расстояние от кольца до места спайки проводников не должно превышать 5 мм. Для уменьшения вероятности ошибки, после намотки, проводники второго трансформатора удобно пронумеровать, приклеив к каждому проводу бирку из узкого малярного скотча с указанием номера провода и признаком начала или конца обмотки. 

Настройка

Настройка заключается в проверке правильности распайки трансформаторов и установке тока потребления. При неправильном подключении выводов широкополосного трансформатора Т2, схема возбуждается на частотах в 5-6 раз выше рабочего диапазона.  

Результаты измерений и характеристики УВЧ

Все характеристики собранного макета широкополосного УВЧ с инженерной точностью соответствовали расчетным параметрам. Частотная характеристика: 1,8-35 МГц. 

При практическом использовании необходимо учитывать, что предлагаемый усилитель обладает свойством обратной передачи сигнала с коэффициентом усиления 
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- соответствующий коэффициент прямой передачи. Это свойство (присущее многим усилителям ВЧ) необходимо учитывать при согласовании усилителя по входу и выходу.

Собственные шумы

Шумы усилителя проверялись в диапазоне 7 МГц и 14 МГц при помощи эталонного КВ приемника с входным сопротивлением 75 Ом. Вход КВ приемника с отключенной АРУ шунтировался резистором 75 Ом, , после чего измерялся уровень собственных шумов 
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 на НЧ выходе приемника. После измерения уровня собственных шумов на вход приемника подключался УВЧ, вход которого был зашунтирован этим же резистором. Измерялся уровень шумов 
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. Для схемы с коэффициентом усиления  
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 расчет шумов УВЧ рассчитывался по формуле  
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. Во всех случаях собственные шумы рассматриваемого широкополосного УВЧ  находились внутри интервала 1,5 - 2,0 дб.

Нелинейные искажения

При подаче однотонового или двухтонового сигналов с амплитудой до 1 В не удалось обнаружить искажений или ограничений выходного сигнала. Измерение напряжений в различных точках схемы позволяют предположить, что интермодуляционные искажения или ограничения могут возникнуть при амплитуде входного сигнала более 1,5 В на высокочастотных и около 2В на низкочастотных диапазонах.

Использование УВЧ в качестве предварительного УПЧ и согласование с 

кварцевым фильтром.

Путем изменения в небольших пределах значений K и N в соответствии с уравнением (9) предлагаемый широкополосный УВЧ можно использовать для оптимального согласования каскадов с различающимися входными и выходными сопротивлениями. В  частности, можно применить данный усилитель в качестве предварительного УПЧ для согласования выхода диплексора смесителя с входом кварцевого фильтра. Например:
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Здесь приняты значения N = 2, K = 4. Коэффициент усиления по напряжению 
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, по току 
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, по мощности 
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. При выходном сопротивлении диплексора 50 ом, выходное сопротивление широкополосного усилителя будет равно 
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 В результате экспериментов было получено оптимальное согласование с лестничным кварцевым фильтром при включении:
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Рис. 3

если входное сопротивление кварцевого фильтра больше выходного сопротивления предварительного УПЧ или по схеме,
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Рис. 4

если входное сопротивление кварцевого фильтра меньше, чем выходное выходного сопротивления предварительного УПЧ. 

Полученные результаты совпали с рекомендациями, изложенными в /5/. В качестве критерия оптимальности рассматривался уровень шумов и потери сигнала.

Необходимо отметить, что первые контура на Рис.3 и Рис.4 не должны иметь ферритовых сердечников, и настраиваться на ПЧ подстроечными конденсаторами. Значения емкостей легко рассчитываются на основании известных характеристик кварцевых фильтров. Вероятно, что для повышения стабильности согласования при изменении температуры желательно незначительно уменьшить добротность контуров, зашунтировав контура резисторами, сопротивлением 10-15 ком.
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