
Ðàäèîôèçèêà è ðàäèîàñòðîíîìèÿ, 2003,  ò. 8, ¹1, ñòð. 21-27

© À. Ì. Êîðîëåâ, Â. Ì. Øóëüãà,  2003

Ââåäåíèå

Ïðîãðåññ â ðåøåíèè àêòóàëüíîé çàäà÷è
ýëåêòðîíèêè ÑÂ× � ñíèæåíèå øóìîâ óñèëè-
òåëüíûõ óñòðîéñòâ � â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè
îáóñëîâëåí ïîÿâëåíèåì íîâûõ âèäîâ ìàëîøó-
ìÿùèõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ ñ áàðüåðîì Øîò-
òêè � ãåòåðîñòðóêòóð ñ âûñîêîé ïîäâèæíîñ-
òüþ ýëåêòðîíîâ (HEMT). Äëÿ óñèëèòåëåé, êî-
òîðûå äîëæíû èìåòü îñîáî íèçêèé óðîâåíü
øóìîâ, äîïîëíèòåëüíî èñïîëüçóåòñÿ êðèîîõ-
ëàæäåíèå. Ýòîò ìåòîä, áåçóñëîâíî ýôôåêòèâ-
íûé, ìàëî ïðèãîäåí äëÿ óñòðîéñòâ øèðîêîãî
ïðèìåíåíèÿ. Â òî æå âðåìÿ, ïî êðàéíåé ìåðå
â �íèçêî÷àñòîòíîé� îáëàñòè (äåöèìåòðîâûé è
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Â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä ðàçðàáîòêè ìàëîøóìÿùèõ øèðîêîïîëîñíûõ óñèëèòåëåé íà HEMT,
áàçèðóþùèéñÿ íà àäåêâàòíîì äèàïàçîíó âûáîðå òðàíçèñòîðíûõ ñòðóêòóð. Íà ïðèìåðå ðàñ÷åòà è
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ óñèëèòåëÿ â äåöèìåòðîâîì äèàïàçîíå ïîêàçàíî, ÷òî òðàíçèñ-
òîðû øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ äîïóñêàþò ðåàëèçàöèþ ñâåðõìàëîøóìÿùåãî ðåæèìà ñîãëàñîâàíèÿ,
ïðè êîòîðîì øóìîâàÿ òåìïåðàòóðà óñèëèòåëÿ nT  â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ ìèíèìàëüíîé òåìïå-
ðàòóðîé øóìîâ òðàíçèñòîðà min :T  minnT T  íå ïðåâûøàåò 1.2. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò
ïðîãíîçèðîâàòü âîçìîæíîñòü äàëüíåéøåãî ñíèæåíèÿ øóìîâ øèðîêîïîëîñíûõ óñèëèòåëåé äåöè-
ìåòðîâîãî äèàïàçîíà äî óðîâíÿ 10 Ê áåç èñïîëüçîâàíèÿ êðèîîõëàæäåíèÿ.

Ó ðîáîò³ ïðîïîíóºòüñÿ ï³äõ³ä äî ðîçðîáêè ìàëîøóìëÿ÷èõ øèðîêîñìóãîâèõ ï³äñèëþâà÷³â íà
HEMT, ùî áàçóºòüñÿ íà àäåêâàòíîìó äî ä³àïàçîíó âèáîð³ òðàíçèñòîðíèõ ñòðóêòóð. Íà ïðèêëàä³
ðîçðàõóíê³â òà åêñïåðèìåíòàëüíîãî äîñë³äæåííÿ ï³äñèëþâà÷à â äåöèìåòðîâîìó ä³àïàçîí³ ïîêàçà-
íî, ùî òðàíçèñòîðè øèðîêîãî âæèòêó äîïóñêàþòü ðåàë³çàö³þ íàäìàëîøóìëÿ÷îãî ðåæèìó óçãîä-
æåííÿ, çà ÿêîãî øóìîâà òåìïåðàòóðà ï³äñèëþâà÷à nT  çäåá³ëüøîãî çàëåæèòü â³ä ì³í³ìàëüíî¿ òåì-
ïåðàòóðè øóì³â òðàíçèñòîðà min :T  minnT T  íå ïåðåâèùóº 1.2. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè äàþòü çìîãó
ïðîãíîçóâàòè ìîæëèâ³ñòü ïîäàëüøîãî çíèæåííÿ øóì³â øèðîêîñìóãîâèõ ï³äñèëþâà÷³â äåöèìåò-
ðîâîãî ä³àïàçîíó äî ð³âíÿ 10 Ê áåç çàñòîñóâàííÿ êð³îîõîëîäæåííÿ.

íà÷àëî ñàíòèìåòðîâîãî äèàïàçîíà), ïðèíöèïè-
àëüíî èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ íåîõëàæ-
äàåìûõ óñèëèòåëåé ñâåðõìàëîøóìÿùåãî êëàñ-
ñà, ïîñêîëüêó ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå ñîáñòâåííîé
øóìîâîé òåìïåðàòóðû minT  íåîõëàæäàåìûõ
òðàíçèñòîðîâ â ýòîì äèàïàçîíå ñîñòàâëÿåò
2 12÷  Ê [1]. Â ñîâðåìåííûõ ëó÷øèõ îáðàçöàõ
óñèëèòåëåé óäàåòñÿ ïîëó÷àòü ýêâèâàëåíòíóþ
òåìïåðàòóðó øóìîâ óñèëèòåëÿ nT  â äèàïàçîíå
25 45÷  Ê [2, 3]. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîòåíöèàëü-
íûå âîçìîæíîñòè óæå ñóùåñòâóþùèõ òðàíçè-
ñòîðîâ íå èñ÷åðïàíû.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îïðåäå-
ëåíèå óñëîâèé (à òàêæå ðàçðàáîòêà ñîîòâåò-
ñòâóþùåé ñõåìîòåõíèêè), îáåñïå÷èâàþùèõ
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ìàêñèìàëüíîå ïðèáëèæåíèå øóìîâûõ õàðàê-
òåðèñòèê øèðîêîïîëîñíûõ óñèëèòåëåé äåöè-
ìåòðîâîãî äèàïàçîíà ê ñîáñòâåííûì ïàðàìåò-
ðàì àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ. Ïî ñóòè ýòî îçíà÷à-
åò âûõîä íà ðåæèì ñâåðõìàëûõ øóìîâ áåç èñ-
ïîëüçîâàíèÿ êðèîîõëàæäåíèÿ. Îáðàçåö øèðî-
êîïîëîñíîãî ñâåðõìàëîøóìÿùåãî óñèëèòåëü-
íîãî óñòðîéñòâà, äåìîíñòðèðóþùèé ýôôåêòèâ-
íîñòü ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà, ðàçðàáîòàí äëÿ
èìåþùåãî áîëüøóþ ïðàêòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü
÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà 1 2÷  ÃÃö.

2. Àêòèâíûå ýëåìåíòû

Øèðîêàÿ íîìåíêëàòóðà âûïóñêàåìûõ ïðî-
ìûøëåííîñòüþ òðàíçèñòîðîâ â ïðèíöèïå ïî-
çâîëÿåò ðåøèòü îñíîâíóþ çàäà÷ó êîíñòðóèðî-
âàíèÿ ìàëîøóìÿùåãî óñòðîéñòâà � îáåñïå÷å-
íèå îïòèìàëüíîãî ñîãëàñîâàíèÿ ñî ñòàíäàðò-
íûì (50 Îì) èñòî÷íèêîì ñèãíàëà. Ñ øèðîêî-
çàòâîðíûìè ñòðóêòóðàìè óñëîâèÿ îïòèìàëü-
íîãî ñîãëàñîâàíèÿ â äåöèìåòðîâîì äèàïàçîíå
ìîãóò áûòü âûïîëíåíû, ïî êðàéíåé ìåðå â
óçêîé ïîëîñå, áåç èñïîëüçîâàíèÿ òðàíñôîðìè-
ðóþùèõ öåïåé. Ïðè ýòîì èñêëþ÷àåòñÿ èñòî÷-
íèê øóìîâ, ñâÿçàííûé ñ ïîòåðÿìè â ýòèõ öå-
ïÿõ. Âîïðîñ î âîçìîæíîñòè ïîñòðîåíèÿ ïî-
äîáíîãî øèðîêîïîëîñíîãî óñòðîéñòâà áîëåå
ñëîæåí. Ñïîñîá ðåøåíèÿ, íå òðåáóþùèé äå-
òàëüíîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ
ïàðàìåòðîâ ýêâèâàëåíòíîé øóìîâîé ñõåìû
òðàíçèñòîðà, äàåò ïðèâåäåííàÿ â [4] �äèàãðàì-
ìà ðåàëèçóåìîñòè�. Äèàãðàììà óêàçûâàåò çíà-
÷åíèå åìêîñòè çàòâîð-èñòîê ( ),gsC  ïðè êîòî-
ðîì ìîæíî îñóùåñòâèòü øèðîêîïîëîñíîå ñî-
ãëàñîâàíèå íà ìèíèìóì øóì-ôàêòîðà îäíîýëå-
ìåíòíîé ðàñïðåäåëåííîé öåïüþ. Äëÿ ïñåâäî-
ìîðôíûõ HEMT (PHEMT) è äèàïàçîíà
1 2÷ ÃÃö çíà÷åíèÿ åìêîñòè gsC  ñîñòàâëÿåò
1 2÷ ïÔ. Â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî êðèòå-
ðèÿ îòáîðà ðàññìàòðèâàëàñü âîçìîæíîñòü óï-
ðîùåííîãî êàñêàäèðîâàíèÿ (ïðèáëèæåíèÿ
ñîïðîòèâëåíèÿ ñòîê-èñòîê ê 50 Îì).

Â ðÿäó äîñòóïíûõ PHEMT ýòèì óñëîâèÿì
óäîâëåòâîðÿåò òðàíçèñòîð ATF34143 ôèðìû
Õüþëåòò-Ïàêêàðä.

Îöåíêó ïðèãîäíîñòè âûáðàííîé òðàíçèñ-
òîðíîé ñòðóêòóðû â ïëàíå ïðåäåëüíûõ øóìî-
âûõ õàðàêòåðèñòèê ìîæíî ñäåëàòü ïî ðàñ÷åò-

íîìó çíà÷åíèþ min.T  Â ðàìêàõ ìåòîäèêè ìàê-
ðîïàðàìåòðîâ [4] âûðàæåíèå äëÿ minT  çàïèñû-
âàåòñÿ â âèäå:

min ôèç2 ,inT T Q= Φ (1)

ãäå ôèçT  � ôèçè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà êðèñòàëëà
òðàíçèñòîðà (äàëåå 292 Ê), Φ � ôåíîìåíîëî-
ãè÷åñêèé ïàðàìåòð (äëÿ PHEMT 0.7),Φ ≈

inQ � ýêâèâàëåíòíàÿ äîáðîòíîñòü âõîäà öåïè
èñòîê-çàòâîð.

Èçìåðåíèÿ, âûïîëíåííûå àâòîðàìè äëÿ
ATF34143, â ìàëîøóìÿùåì ðåæèìå (íàïðÿæå-
íèå ñòîê-èñòîê 3 Â, òîê ñòîêà 25 ìÀ) íà ÷àñòî-
òå 1.5 ÃÃö äàþò çíà÷åíèÿ inQ  â èíòåðâàëå
35 40.÷  Ñîîòâåòñòâåííî îæèäàåìàÿ âåëè÷èíà

min 22T =  Ê, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííû-
ìè èçãîòîâèòåëÿ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñòðóêòóðàì ñ áîëü-
øåé ãðàíè÷íîé ÷àñòîòîé è ìåíüøåé øèðèíîé
çàòâîðà ñâîéñòâåííû çàìåòíî áîëüøèå çíà÷å-
íèÿ inQ  è, ñëåäîâàòåëüíî, ìåíüøèå min.T  Íà-
ïðèìåð, ,inQ  ðàññ÷èòàííàÿ ïî ïàðàìåòðàì ýê-
âèâàëåíòíîé ñõåìû HEMT-còðóêòóðû FHR02X
(èçãîòîâèòåëü � ôèðìà Ôóäæèöó), ñîñòàâëÿåò
107 10±  ( 0.6;Φ ≈  min (9 1)T = ± Ê). Â òî æå
âðåìÿ äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ òàêîé ñòðóêòóðû íå-
îáõîäèìà îñîáî âûñîêîäîáðîòíàÿ âõîäíàÿ öåïü
ñ âûñîêîèìïåäàíñíûì èíäóêòèâíûì çâåíîì,
à äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè � äèññèïà-
òèâíàÿ íàãðóçêà â öåïè ñòîêà. Êàê ðåçóëüòàò, â
ðåàëüíûõ óñèëèòåëÿõ c HEMT øóìîâàÿ òåì-
ïåðàòóðà áëèçêà ê 40 Ê [5] è ñðàâíèìà ñ òåì-
ïåðàòóðîé nT  óñèëèòåëåé íà �êëàññè÷åñêèõ�
MESFET [6].

Àâòîðàì íàñòîÿùåé ðàáîòû áîëåå ïðîäóê-
òèâíîé ïðåäñòàâëÿåòñÿ àëüòåðíàòèâíàÿ êîí-
öåïöèÿ âûáîðà àêòèâíîãî ýëåìåíòà: ïðåäïî÷-
òèòåëåí òðàíçèñòîð ñ áîëüøèì çíà÷åíèåì

min ,T  íî íå òðåáóþùèé ñëîæíûõ ìíîãîýëå-
ìåíòíûõ ñîãëàñóþùèõ öåïåé è, â îñîáåííîñ-
òè, ñ äèññèïàòèâíûìè ýëåìåíòàìè. Îäíîâðå-
ìåííî îáëåã÷àåòñÿ ââåäåíèå ãëóáîêîé ìåñò-
íîé îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè (ÎÎÑ),
îáåñïå÷èâàþùåé íèçêîå çíà÷åíèå ÊÑÂÍ (ìå-
íåå 1.5) áåç âêëþ÷åíèÿ íà âõîäå óñèëèòåëÿ
íåâçàèìíîãî ýëåìåíòà.



Ðåæèì ñâåðõíèçêèõ øóìîâ â øèðîêîïîëîñíîì íåîõëàæäàåìîì óñèëèòåëå íà P-HEMT â äåöèìåòðîâîì äèàïàçîíå

23Ðàäèîôèçèêà è ðàäèîàñòðîíîìèÿ, 2003, ò. 8, ¹1

Ýôôåêòèâíîñòü òàêîãî ïîäõîäà äåìîíñòðè-
ðóåòñÿ íèæå íà ïðèìåðå øèðîêîïîëîñíîãî
äâóõêàñêàäíîãî óñèëèòåëÿ.

3. Äâóõêàñêàäíûé óñèëèòåëü íà
äèàïàçîí 1÷÷÷÷÷2 ÃÃö

Óïðîùåííàÿ ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñè-
ëèòåëÿ áåç öåïåé ïèòàíèÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.
Îïòèìàëüíûé â óêàçàííîì âûøå ñìûñëå âû-
áîð òðàíçèñòîðà ïîçâîëÿåò îãðàíè÷èòüñÿ
åäèíñòâåííûì �âíåøíèì� ñîãëàñóþùèì ýëå-
ìåíòîì � L1 (L2 � âî âòîðîì êàñêàäå). Ýëå-
ìåíòû L3, L4 � âûâîäû èñòîêà òðàíçèñòîðîâ.
Êîíñòðóêòèâíî òðàíçèñòîðû ïîäêëþ÷åíû òîëü-
êî îäíèì èç âûâîäîâ èñòîêà, è ïðè âûñîêîé
êðóòèçíå õàðàêòåðèñòèêè ATF34143 ( 100)≈
ýòî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü íåîáõîäèìóþ ãëóáèíó
îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè. ÎÎÑ ÿâëÿåòñÿ
îñíîâíûì ôàêòîðîì óñòîé÷èâîñòè è ïîëó÷å-
íèÿ óäîâëåòâîðèòåëüíîãî ÊÑÂÍ ïî âõîäó (íå
áîëåå 2 â äèàïàçîíå 0.8÷1.7 ÃÃö è íå áîëåå 3
íà ÷àñòîòå 2 ÃÃö). Ãëóáèíà îáðàòíîé ñâÿçè â
ïåðâîì êàñêàäå íà 3 äÁ áîëüøå (óñèëåíèå ñî-
îòâåòñòâåííî ìåíüøå) èç-çà îòíîñèòåëüíî íèç-
êîãî âõîäíîãî èìïåäàíñà 2-ãî êàñêàäà.

Óñèëèòåëü íå ñîäåðæèò ôóíêöèîíàëüíî îáî-
ñîáëåííûõ öåïåé ÷àñòîòíîé êîððåêöèè. Âûíîñ
êîððåêòèðóþùèõ öåïåé çà ïðåäåëû ïåðâûõ äâóõ
êàñêàäîâ ïðèíöèïèàëåí, ïîñêîëüêó, êàê áûëî
óñòàíîâëåíî â ïðîöåññå ìàêåòèðîâàíèÿ, ÷èñòî
ðåàêòèâíàÿ ìåæêàñêàäíàÿ êîððåêòèðóþùàÿ öåïü

íåñîâìåñòèìà ñ ïîëó÷åíèåì âõîäíîãî ÊÑÂÍ
ìåíåå 4. Öåïü ñ äèññèïàòèâíûìè ýëåìåíòàìè
îòðèöàòåëüíî âëèÿåò íà øóìîâûå õàðàêòåðèñ-
òèêè è òàêæå íåïðèåìëåìà. Â òî æå âðåìÿ íåçíà-
÷èòåëüíàÿ íåðàâíîìåðíîñòü (ñì. ðèñ. 2) è ìî-
íîòîííûé õàðàêòåð ñïàäà À×Õ ëåãêî ïîçâîëÿ-
þò ïðîâåñòè íåîáõîäèìóþ êîððåêöèþ â ïîñëå-
äóþùèõ êàñêàäàõ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëàãàåìàÿ êîíñòðóêöèÿ
óñèëèòåëÿ ñîäåðæèò òîëüêî äâà ñîãëàñóþùèõ ýëå-
ìåíòà, âûïîëíåííûõ â âèäå îòðåçêà öèëèíäðè-
÷åñêîé ñïèðàëè (L1) è âîçäóøíîé ïðîâîëî÷íîé
ïåðåìû÷êè (L2). Íà ðèñ. 1 óêàçàíû çíà÷åíèÿ âîë-
íîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è ýëåêòðè÷åñêîé äëèíû
(ñîîòâåòñòâåííî 1,ρ  2ρ  è 1,l  2),l  îïòèìèçèðî-
âàííûå ïî êîìïëåêñíîìó êðèòåðèþ ðàâåíñòâà
øóìîâûõ òåìïåðàòóð íà êðàÿõ çàäàííîãî èíòåð-
âàëà ÷àñòîò (1 2÷  ÃÃö) ïðè ìèíèìàëüíîì îòêëî-
íåíèè çíà÷åíèÿ nT  îò minT  â ñåðåäèíå èíòåðâàëà.

Ïðîöåäóðà îïòèìèçàöèè âûïîëíÿëàñü ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì àíàëèòè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ äëÿ

nT  êàê ñóììû øóìîâûõ âêëàäîâ ïåðâîãî 1( )T  è
âòîðîãî 2( )T  êàñêàäîâ:

1 2 1,nT T T G= + (2)

ãäå 1G  � êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïåðâîãî êàñ-
êàäà. Åãî ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü ñ äîñòàòî÷-

Ðèñ. 1. Óïðîùåííàÿ ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñè-
ëèòåëÿ íà PHEMT òèïà ATF34143. Öåïè ïèòà-
íèÿ, âêëþ÷àÿ äðîññåëüíûå øëåéôû, íå ïîêàçàíû.
Ýëåìåíòû L1 è L2 � îòðåçêè ëèíèé ïåðåäà÷è:
 L1 � ñïèðàëüíàÿ ëèíèÿ ( = 180ρ  Îì, l = 0.015  ì),
L2 � ïðîâîäíàÿ ëèíèÿ ( = 150ρ  Îì, l = 0.01  ì)

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè ÊÑÂÍ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è
êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ G (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ)
îò ÷àñòîòû
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íîé òî÷íîñòüþ àïïðîêñèìèðóåòñÿ ôóíêöèåé
âèäà 1 33 8G f= −  (çäåñü è äàëåå f �  ÷àñòîòà,
ÃÃö). Ýòà çàâèñèìîñòü ïîñòðîåíà íà îñíîâà-
íèè îáùèõ ïðåäñòàâëåíèé îá À×Õ êàñêàäà
â ðåæèìå ñîãëàñîâàíèÿ íà ìèíèìóì øóì-ôàê-
òîðà (ìîíîòîííîå óìåíüøåíèå 3 äÁ íà îêòà-
âó [7]) è ñïðàâî÷íûõ äàííûõ ATF34143. Äî-
ïîëíèòåëüíî, èç-çà ðàáîòû êàñêàäà â ðåæèìå
ñèëüíîãî ðàññîãëàñîâàíèÿ ïî âõîäó è âûõîäó
è íàëè÷èÿ ÎÎÑ, áûëî ñäåëàíî ýêñïåðèìåí-
òàëüíîå óòî÷íåíèå 1G  â âèäå êàëèáðîâî÷íî-
ãî èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ â ñå-
ðåäèíå ðàáî÷åãî äèàïàçîíà ÷àñòîò.

Âûðàæåíèÿ äëÿ 1T  è 2T  ìîãóò áûòü çàïèñà-
íû êàê [4]:

2

Re
Re 2

gs
i ci ci i

i gs

fC
T T T Z

Z fC

 π Φ= + − +  Φ π 
2

0.6
Im ,i

gs

Z
fC

 
+ −  π   

(3)

ãäå ñ ó÷åòîì ðàñïðåäåëåííûõ ñâîéñòâ L1 è L2
êîìïîíåíòû ïðèâîäèìîãî êî âõîäó òðàíçèñòî-
ðà èìïåäàíñà Re iZ  è Im iZ  ñ äîñòàòî÷íîé
òî÷íîñòüþ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:

( )21 tg 2 ,Re si il f cZ R= + π (4)

tg2 .Im i i il f cZ = ρ π (5)

Â (4) è (5) èíäåêñ �i� ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ
1 è 2 äëÿ ïåðâîãî è âòîðîãî êàñêàäîâ ñîîò-
âåòñòâåííî, sR  � ñîïðîòèâëåíèå èñòî÷íèêà
(50 Îì), ñ � ñêîðîñòü ñâåòà. Èçìåðåííîå çíà-
÷åíèå gsC  â óêàçàííîì âûøå ðåæèìå áëèçêî
ê 1.3 ïÔ.

Îïòèìàëüíûå (êðèòåðèé îïòèìèçàöèè
ñì. âûøå) çíà÷åíèÿ iρ  è il  ñîñòàâëÿþò:

1 180ρ = Îì, 2 150ρ = Îì, 1 0.015l = ì,

2 0.01l =  ì.
Ìèíèìàëüíóþ øóìîâóþ òåìïåðàòóðó êàñ-

êàäà ( )ciT  ñ âõîäíûì ñîãëàñóþùèì ýëåìåíòîì

iL  ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç ,inQ  Φ è äîáðîò-

íîñòü ýëåìåíòà iL  â âèäå [4]:

ôèç 0

0

2
,ci

in i

T f f
T

f Q fQ

 
= + Φ  

(6)

ãäå 0f  � ÷àñòîòà, íà êîòîðîé ïðîèçâîäèëèñü
èçìåðåíèÿ âõîäíîé äîáðîòíîñòè òðàíçèñòîðà
è âõîäíîãî ýëåìåíòà il ( inQ  è iQ  ñîîòâåòñòâåí-
íî). Èçìåðåííûå íà ÷àñòîòå 1.5 ÃÃö âåëè÷è-
íû äîáðîòíîñòåé ñîñòàâëÿþò: 1 160 10;Q = ±

2 130 10;Q = ±  35 40.inQ = ÷
Ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ðàñ÷åòíîé çà-

âèñèìîñòè øóìîâîé òåìïåðàòóðû äâóõêàñêàä-
íîãî óñèëèòåëÿ îò ÷àñòîòû ïîêàçàíî íà ðèñ. 3
ñïëîøíîé ëèíèåé. Òî÷íîñòü, ñ ó÷åòîì èñõîä-
íûõ äîïóùåíèé ðàñ÷åòíîé ìåòîäèêè è ïîãðåø-
íîñòè èçìåðåíèÿ âõîäÿùèõ â (2)-(6) âåëè÷èí,
áëèçêà ê 10 %.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé øóìîâîé òåìïåðà-
òóðû, âûïîëíåííûå èçâåñòíûì ìåòîäîì
�äâóõ òåìïåðàòóð� ñ èñïîëüçîâàíèåì êðèî-
îõëàæäàåìîãî ðåçèñòèâíîãî øóìîâîãî ãåíå-
ðàòîðà, ïîêàçàíû íà ðèñ. 3 îòðåçêàìè âåðòè-
êàëüíûõ ëèíèé. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ðàñõîæäå-
íèå ðàñ÷åòà è ýêñïåðèìåíòà â çàäàííîì ÷à-
ñòîòíîì èíòåðâàëå íå ïðåâûøàåò ïîãðåø-
íîñòè èçìåðåíèé.

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ýêâèâàëåíòíîé òåìïåðàòó-
ðû øóìîâ óñèëèòåëÿ îò ÷àñòîòû (èñòî÷íèê ñ àê-
òèâíûì èìïåäàíñîì 50 Îì). Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ �
ðàñ÷åòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà. Îòðåçêàìè âåðòè-
êàëüíûõ ëèíèé ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé
ñ ó÷åòîì ïîãðåøíîñòè
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Îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ øó-
ìîâîãî ãåíåðàòîðà, îïðåäåëåííîå ïî èçìåðå-
íèÿì ñðåäíåé (â ïîëîñå 1 2÷  ÃÃö) øóìîâîé
òåìïåðàòóðû, ñîñòàâëÿåò (50 10)±  Îì, ÷òî ïîä-
òâåðæäàåò êîððåêòíîñòü âûïîëíåíèÿ îïòèìè-
çàöèîííîé ïðîöåäóðû.

Øóìîâàÿ òåìïåðàòóðà óñèëèòåëÿ â ïîëîñå
îêòàâû íå ïðåâûøàåò 35 Ê, à â äèàïàçîíå
1.15÷1.75 ÃÃö ñîñòàâëÿåò (27 2)±  Ê. ×àñòîò-
íûå çàâèñèìîñòè ÊÑÂÍ è êîýôôèöèåíòà óñè-
ëåíèÿ iG  ïîêàçàíû íà ðèñ. 2.

Ïðèâåäåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå
äåìîíñòðèðóþò ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëîæåííûõ
ñõåìíûõ ðåøåíèé è ðàñ÷åòíîé ìåòîäèêè, ïî-
çâîëèâøèõ ðåàëèçîâàòü íåîõëàæäàåìîå ñâåðõ-
ìàëîøóìÿùåå óñèëèòåëüíîå óñòðîéñòâî. Ïîä-
÷åðêíåì, ÷òî èñïîëüçîâàí �ýêîíîìè÷åñêè ýô-
ôåêòèâíûé� øèðîêîäîñòóïíûé òèï PHEMT (è
ëåãêî âîñïðîèçâîäèìàÿ ñõåìîòåõíèêà), â òî
âðåìÿ êàê â áëèçêèõ ïî ïàðàìåòðàì àíàëîãàõ
íåðåäêè ñïåöèàëüíî îòîáðàííûå ýêçåìïëÿðû
ëèáî äàæå çàêàçíûå òèïû òðàíçèñòîðîâ. Äëÿ
òàêîãî ñïåöèàëüíî ñïðîåêòèðîâàííîãî ïðèáî-
ðà âïîëíå ðåàëèçóåìûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ çíà÷å-
íèå 100,inQ ≈  ïîñêîëüêó õàðàêòåðíûå inQ  áî-
ëåå âûñîêîêà÷åñòâåííûõ PHEMT (ñàíòèìåò-
ðîâîãî äèàïàçîíà) åùå âûøå. Íàïðèìåð, ó ðàñ-
ïðîñòðàíåííîãî ATF36077 (÷èï) íà ÷àñòîòå
1.5 ÃÃö âõîäíàÿ äîáðîòíîñòü 150.inQ ≈  Ïîëà-
ãàÿ âîçìîæíûì èçãîòîâëåíèå îòíîñèòåëüíî
íèçêî÷àñòîòíîãî âûñîêîäîáðîòíîãî PHEMT
(ñî çíà÷åíèåì gsC  â èíòåðâàëå 1 2÷  ïÔ ïðè
äëèíå çàòâîðà 0.25 ìêì è 100),inQ ≈  ìîæíî
ñäåëàòü ïðîãíîç îòíîñèòåëüíî øóìîâûõ õà-
ðàêòåðèñòèê ñîîòâåòñòâóþùåãî óñèëèòåëÿ:

(10 2)nT = ±  Ê â ïîëîñå íå ìåíåå îêòàâû.

4. Îñîáåííîñòè ðåàëèçàöèè íèçêîãî
ÊÑÂÍ è èñïîëüçîâàíèÿ íåâçàèìíîãî

ýëåìåíòà

Äëÿ ðÿäà ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé, íàïðè-
ìåð, ïðè ðàáîòå ñ óäàëåííûì èñòî÷íèêîì ñ
÷àñòîòíî-çàâèñèìûì èìïåäàíñîì (øèðîêîïî-
ëîñíûå îáëó÷àòåëè), íåîáõîäèìû ìàëîøóìÿ-
ùèå óñèëèòåëè ñ îñîáî íèçêèì (ìåíåå 1.5)
âõîäíûì ÊÑÂÍ. Ñóùåñòâóåò òðè îñíîâíûõ
ìåòîäà ñíèæåíèÿ ÊÑÂÍ: áàëàíñíàÿ ñõåìà

(â øèðîêîïîëîñíûõ óñòðîéñòâàõ äåöèìåòðî-
âîãî äèàïàçîíà ìàëîýôôåêòèâíà), îáðàòíàÿ
ñâÿçü, âõîäíîé íåâçàèìíûé ýëåìåíò.

Ãëóáèíà îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè â
ÑÂ× äèàïàçîíàõ ðåäêî ïðåâûøàåò íåñêîëüêî
äåöèáåë, ò. ê. �áåñøóìíàÿ� ÎÎÑ (èíäóêòèâ-
íîñòü â öåïè èñòîêà) ñíèæàåò óñòîé÷èâîñòü
óñèëèòåëÿ ê âíåïîëîñíîé ãåíåðàöèè, è ñíè-
çèòü ÊÑÂÍ äî óðîâíÿ ìåíåå 1.5 òîëüêî ñ åå
ïîìîùüþ îáû÷íî íå óäàåòñÿ. Â ýòîì ñëó÷àå
íàèáîëåå ÷àñòî ïðàêòèêóåòñÿ óñòàíîâêà íà
âõîäå óñèëèòåëÿ ôåððèòîâîãî âåíòèëÿ. Ïîñëå-
äíèé äëÿ ìèíèìèçàöèè ïîòåðü ðåàëèçóåòñÿ íà
îñíîâå ôåððèòîâîãî öèðêóëÿòîðà ñ ðåçèñòèâ-
íîé êîíöåâîé íàãðóçêîé â �õîëîñòîì� ïëå÷å.
Òåïëîâûå øóìû ýòîé íàãðóçêè ïðè îïðåäå-
ëåííûõ óñëîâèÿõ ìîãóò ñòàòü ïðè÷èíîé ñó-
ùåñòâåííîãî ïîâûøåíèÿ çíà÷åíèÿ nT  óñèëè-
òåëÿ [8]. Ýòî íåñëîæíî ïîêàçàòü, çàïèñàâ âû-
ðàæåíèå äëÿ øóìîâîé òåìïåðàòóðû óñòðîéñòâà
ñ öèðêóëÿòîðîì íà âõîäå:

( ) ( ) 2

ôèç ôèç( 1) 1 1 ,nc c n c s sT L T L T T K K= + − + − +  
(7)

ãäå äâà ïåðâûõ ÷ëåíà îïèñûâàþò øóì äèññè-
ïàòèâíûõ ïîòåðü ( )cL  â ðàáî÷åì ïëå÷å öèð-
êóëÿòîðà (èñòî÷íèê � óñèëèòåëü), à òðåòèé
÷ëåí ïðåäñòàâëÿåò øóìû ñîáñòâåííîé ðåçèñ-
òèâíîé íàãðóçêè öèðêóëÿòîðà, ìîùíîñòü êî-
òîðûõ ïðîïîðöèîíàëüíà ôèçè÷åñêîé òåìïå-
ðàòóðå íàãðóçêè. Êîýôôèöèåíòîì ïðîïîðöè-
îíàëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ
(âîëí ìîùíîñòè) èñòî÷íèêà ñèãíàëà, âûðà-
æåííûé ÷åðåç åãî ÊÑÂÍ ( ).sK

Ïðÿìûå ïîòåðè â ñîâðåìåííûõ öèðêóëÿòî-
ðàõ â äåöèìåòðîâîì äèàïàçîíå ñîñòàâëÿþò
äåñÿòûå äîëè äåöèáåëà äàæå äëÿ ñåðèéíûõ
èçäåëèé. Çíà÷åíèå cL  ñïåöèàëüíûõ öèðêóëÿ-
òîðîâ, êîòîðûìè êîìïëåêòóþòñÿ ñâåðõìàëîøó-
ìÿùèå óñèëèòåëè, íå ïðåâûøàåò 0.1 äÁ, à ïî-
ðîæäàåìûé ýòèìè ïîòåðÿìè øóì � åäèíèö
ãðàäóñîâ. Ñèòóàöèÿ ñ øóìîì, îòðàæåííûì îò
èñòî÷íèêà, èíàÿ. ÊÑÂÍ ðåàëüíûõ èñòî÷íèêîâ
(ñìåñèòåëè ñóïåðãåòåðîäèííûõ ïðèåìíèêîâ,
àíòåííû è äð.) ïðàêòè÷åñêè âñåãäà áîëüøå 1.5
è íåðåäêî ðàâåí 2. Â ýòîì ñëó÷àå òðåòèé ÷ëåí
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â (7) ñîñòàâèò 12 32÷  Ê, à ñóììàðíîå óâåëè-
÷åíèå øóìîâ � äî 40 Ê, ÷òî è áûëî çàôèêñè-
ðîâàíî â ýêñïåðèìåíòàõ ñ îïèñàííûì âûøå
óñèëèòåëåì (è öèðêóëÿòîðîì òèïà ÔÖÊ-3-83)
ïðè ÊÑÂÍ èñòî÷íèêà ðàâíîì 2. Äëÿ èñòî÷íè-
êà ñ ÊÑÂÍ 2≈  áåç öèðêóëÿòîðà íàáëþäàëñÿ
ðîñò èíòåãðàëüíîé òåìïåðàòóðû nT  íà 15 Ê (â
ïîëîñå 1.2 1.8÷  ÃÃö). Ïðè ÊÑÂÍ èñòî÷íèêà
ðàâíîì 1.05 âêëþ÷åíèå öèðêóëÿòîðà óâåëè÷è-
âàëî çíà÷åíèå nT  íà 10 Ê.

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå öèðêóëÿ-
òîðà íàêëàäûâàåò æåñòêèå îãðàíè÷åíèÿ íà èì-
ïåäàíñ èñòî÷íèêà è äëÿ øèðîêîïîëîñíîãî óñè-
ëèòåëÿ, îðèåíòèðîâàííîãî íà äîñòèæåíèå ìè-
íèìàëüíîé òåìïåðàòóðû ,nT  âðÿä ëè ïðèåì-
ëåìî. Àëüòåðíàòèâíûì ðåøåíèåì (áåçóñëîâ-
íî, îïðàâäàííûì ýêîíîìè÷åñêè) ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ âñå-òàêè èñïîëüçîâàíèå óãëóáëåííîé îò-
ðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè, ìàêñèìàëüíîå
èñïîëüçîâàíèå ïðåèìóùåñòâ êîòîðîé âîçìîæ-
íî ïðè ïîäàâëåíèè âíåïîëîñíîé íåóñòîé÷è-
âîñòè. È â ýòîì êîíòåêñòå ñëåäóåò åùå ðàç
âåðíóòüñÿ ê âîïðîñó î âûáîðå àêòèâíûõ ýëå-
ìåíòîâ óñèëèòåëÿ.

Âûøå óæå óêàçûâàëîñü íà íåïðîäóêòèâ-
íîñòü óïðîùåííîãî ïîäõîäà ê âûáîðó òðàíçè-
ñòîðîâ ìàëîøóìÿùåãî óñèëèòåëÿ ïî ïðèíöè-
ïó: ìèíèìàëüíàÿ ñîáñòâåííàÿ øóìîâàÿ òåìïå-
ðàòóðà èëè, ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ, ìàê-
ñèìàëüíàÿ ãðàíè÷íàÿ ÷àñòîòà. Ñêàçàííîå ïîë-
íîñòüþ îòíîñèòñÿ è ê óñòðîéñòâàì ñ óãëóáëåí-
íîé ÎÎÑ: ÷åì âûøå ãðàíè÷íàÿ ÷àñòîòà òðàí-
çèñòîðà, òåì â áîëüøåé ïîëîñå íåîáõîäèìî
îáåñïå÷èâàòü çàïàñ ïî ôàçîâîìó íàáåãó
â êîëüöå ÎÎÑ. Ýòà çàäà÷à îñîáåííî ñëîæíà â
ÑÂ× äèàïàçîíàõ ââèäó �ðàñïðåäåëåííûõ�
ñâîéñòâ ïàññèâíûõ ýëåìåíòîâ.

Êàê èòîã ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþ-
ùóþ ðåêîìåíäàöèþ ðàçðàáîò÷èêàì óñèëèòå-
ëåé ñ íèçêèì ÊÑÂÍ: èç ÷èñëà ïðèáîðîâ ñ
óäîâëåòâîðèòåëüíûìè øóìîâûìè õàðàêòåðè-
ñòèêàìè ïðåäïî÷òåíèå ñëåäóåò îòäàâàòü
òðàíçèñòîðàì ñ ìèíèìàëüíîé ãðàíè÷íîé ÷à-
ñòîòîé è çàðàíåå ïëàíèðîâàòü ââåäåíèå óã-
ëóáëåííîé ÎÎÑ.

Âàðèàíò ïðåäñòàâëåííîãî óñèëèòåëÿ ñ äî-
ïîëíèòåëüíûì èíäóêòèâíûì ýëåìåíòîì â

öåïè èñòîêà ïåðâîãî òðàíçèñòîðà â ïîëîñå
0.9 1.8÷ ÃÃö îáåñïå÷èâàåò ÊÑÂÍ íå áîëåå 1.5
ïðè íåçíà÷èòåëüíîì (25 %) ðîñòå øóìîâîé
òåìïåðàòóðû è ñîõðàíåíèè óñòîé÷èâîñòè äî

5.sK ≤

5. Âûâîäû

Â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ïîäõîä ê ðàçðàáîòêå
ìàëîøóìÿùèõ øèðîêîïîëîñíûõ óñèëèòåëåé íà
HEMT, áàçèðóþùèéñÿ íà àäåêâàòíîì äèàïà-
çîíó âûáîðå òðàíçèñòîðíûõ ñòðóêòóð. Íà ïðè-
ìåðå ðàñ÷åòà è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäî-
âàíèÿ óñèëèòåëÿ â äåöèìåòðîâîì äèàïàçîíå
ïîêàçàíî, ÷òî òðàíçèñòîðû øèðîêîãî ïðèìå-
íåíèÿ äîïóñêàþò ðåàëèçàöèþ ñâåðõìàëîøóìÿ-
øåãî ðåæèìà ñîãëàñîâàíèÿ, ïðè êîòîðîì øó-
ìîâàÿ òåìïåðàòóðà óñèëèòåëÿ â îñíîâíîì îï-
ðåäåëÿåòñÿ ìèíèìàëüíîé òåìïåðàòóðîé øóìîâ
òðàíçèñòîðà min( nT T  íå áîëåå 1.2). Ïîëó÷åí-
íûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ïðîãíîçèðîâàòü
âîçìîæíîñòü äàëüíåéøåãî ñíèæåíèÿ øóìîâ
øèðîêîïîëîñíûõ óñèëèòåëåé äåöèìåòðîâî-
ãî äèàïàçîíà äî óðîâíÿ 10 Ê áåç êðèîîõëàæ-
äåíèÿ.
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Ultra-Low-Noise Operation
of Broadband Uncooled PHEMT Amplifier

in Ultrahigh-Frequency Band

A. M. Korolev, V. M. Shulga

In this paper, an approach to the design of
broadband HEMT LNA is proposed, based on
the selection of the transistor type adequate to
the operation band. By way of the L-band am-

plifier, the feasibility of ultra-low-noise match-
ing of general-purpose FET is shown. Under
these conditions, the noise temperature of the
amplifier (Tn) is dominantly determined by the
minimum noise temperature of the transistor
(Tmin) i. e. min 1.2.nT T ≤  The obtained results
permit predicting the possibility of broadband
LNA noise reduction down to 10 K without
cryogenic cooling.


