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Â ñòàòüå èç ñáîðíèêà «Ñïðîñèòå èíæåíåðà ïî ïðèìåíåíèþ» 
¹36 (Ask The Application Engineer ¹36), èçäàâàåìîãî êîìïàíèåé 
Analog Devices, ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû âàðèàíòû ïîñòðîåíèÿ âõîä-
íûõ öåïåé äëÿ øèðîêîïîëîñíûõ ÀÖÏ. Ïðèâåäåíû ïðàêòè÷åñêèå 
ïðèìåðû âïëîòü äî óêàçàíèÿ íîìèíàëüíûõ çíà÷åíèé êîìïîíåíòîâ 
ñõåìû.

Ìàòåðèàë ðàçìåùåí â ðàìêàõ ñîâìåñòíîãî ïðîåêòà æóðíàëà 
«Ýëåêòðîííûå êîìïîíåíòû» è êîìïàíèè AUTEX Ltd (www.autex.ru).

Âíåøíÿÿ âõîäíàÿ öåïü âûñîêî-
ïðîèçâîäèòåëüíîãî ÀÖÏ âàæíà äëÿ 
äîñòèæåíèÿ òðåáóåìûõ õàðàêòåðèñòèê 
ñèñòåìû. Âûáîð îïòèìàëüíîãî âàðè-
àíòà öåïè çàâèñèò îò ìíîãèõ ôàêòî-
ðîâ, âêëþ÷àÿ õàðàêòåðèñòèêè êîíå÷-
íîãî èçäåëèÿ è àðõèòåêòóðó ÀÖÏ. 
Ñëåäóþùèå âîïðîñû è îòâåòû âûäå-
ëÿþò âàæíûå ïðàêòè÷åñêèå àñïåêòû 
ðàçðàáîòêè âõîäíûõ öåïåé äëÿ ÀÖÏ 
ñ èñïîëüçîâàíèåì óñèëèòåëåé è òðàíñ-
ôîðìàòîðîâ.

Â ÷åì çàêëþ÷àåòñÿ ïðèíöèïèàëüíàÿ 
ðàçíèöà ìåæäó óñèëèòåëÿìè 
è òðàíñôîðìàòîðàìè?

Óñèëèòåëü – àêòèâíûé ýëåìåíò, 
à òðàíñôîðìàòîð – ïàññèâíûé. 
Óñèëèòåëè, êàê è âñå àêòèâíûå ýëå-
ìåíòû, ïîòðåáëÿþò ìîùíîñòü è âíîñÿò 
øóìû. Òðàíñôîðìàòîðû íå ïîòðåáëÿ-
þò ìîùíîñòè, à èõ øóìû íåçíà÷è-
òåëüíû. È òåì, è äðóãèì ñâîéñòâåííû 
äèíàìè÷åñêèå ýôôåêòû, ñ êîòîðûìè 
ïðèõîäèòñÿ ñ÷èòàòüñÿ.

Ïî÷åìó âû ïðèìåíèëè óñèëèòåëü?
Óñèëèòåëè èìåþò ìåíüøå îãðà-

íè÷åíèé, ÷åì òðàíñôîðìàòîðû. Åñëè 
íåîáõîäèìî ñîõðàíèòü ïîñòîÿííóþ 
ñîñòàâëÿþùóþ ñèãíàëà, òî ñëåäóåò 
ïðèìåíèòü óñèëèòåëü, òàê êàê òðàíñ-
ôîðìàòîð â ïðèíöèïå ïåðåäàåò òîëüêî 
ïåðåìåííûé òîê. Ñ äðóãîé ñòîðî-
íû, òðàíñôîðìàòîðû îáåñïå÷èâàþò 
ãàëüâàíè÷åñêóþ ðàçâÿçêó, à óñèëè-
òåëè – íåò. Ñ óñèëèòåëÿìè ïðîùå 
äîáèòüñÿ òðåáóåìîãî êîýôôèöèåíòà 
ïåðåäà÷è, òàê êàê èõ âûõîäíîé èìïå-
äàíñ ïðàêòè÷åñêè îò íåãî íå çàâèñèò, 
à âûõîäíîé èìïåäàíñ òðàíñôîðìà-
òîðîâ óâåëè÷èâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëü-
íî êâàäðàòó êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è 
íàïðÿæåíèÿ, êîòîðûé, â ñâîþ î÷å-
ðåäü, çàâèñèò îò êîýôôèöèåíòà òðàíñ-

ÂÕÎÄÍÀß ÖÅÏÜ ÄËß ØÈÐÎÊÎÏÎËÎÑÍÎÃÎ ÀÖÏ.  
ÓÑÈËÈÒÅËÜ ÈËÈ ÒÐÀÍÑÔÎÐÌÀÒÎÐ?
Ðîá Ðèäåð, Äæèì Êàçåðòà, òåõíè÷åñêèå ñïåöèàëèñòû, Analog Devices 

ôîðìàöèè. Óñèëèòåëè îáåñïå÷èâàþò 
áîëåå ðàâíîìåðíóþ À×Õ â ïîëîñå 
ïðîïóñêàíèÿ, ñâîáîäíóþ îò ïóëüñà-
öèé, ñâîéñòâåííûõ òðàíñôîðìàòîðàì 
âñëåäñòâèå ðàçëè÷íûõ ïàðàçèòíûõ 
âçàèìîäåéñòâèé.

Íàñêîëüêî âåëèêè øóìû óñèëèòåëÿ 
è êàê èõ ìîæíî ñíèçèòü?

Òèïè÷íûé óñèëèòåëü, êîòîðûé 
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü äëÿ äàííîãî 
ïðèìåíåíèÿ, íàïðèìåð, ADA4937, 
âêëþ÷åííûé ñ êîýôôèöèåíòîì óñè-
ëåíèÿ G = 1, èìååò ñïåêòðàëüíóþ 
ïëîòíîñòü øóìà íà âûõîäå 6 íÂ/  
íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ. Ýòî ñðàâíèìî 
ñî ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòüþ øóìà 
10 íÂ/ , ïðèâåäåííîé êî âõîäó 
ÀÖÏ AD9446 ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 
80 MSPS. Ïðîáëåìà â òîì, ÷òî øóì 
óñèëèòåëÿ èìååò ïîëîñó, ýêâèâàëåí-
òíóþ ïîëíîé ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ 
ÀÖÏ, ïðèìåðíî 500 ÌÃö, â òî âðåìÿ 
êàê øóì ÀÖÏ îãðàíè÷åí îäíîé çîíîé 
Íàéêâèñòà (40 ÌÃö). Áåç ôèëüòðà 
ïîëíàÿ âåëè÷èíà øóìà â ýòîì ñëó÷àå 
ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé 155 ìêÂ ñðåäíå-

êâàäðàòè÷íîãî çíà÷åíèÿ (ñêç) äëÿ 
óñèëèòåëÿ è 90 ìêÂ ñêç äëÿ ÀÖÏ. 
Òåîðåòè÷åñêè ýòî ñíèæàåò îòíîøåíèå 
ñèãíàë/øóì (SNR) ñèñòåìû â öåëîì 
íà 6 äÁ. ×òîáû ïîäòâåðäèòü ýòî ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî, áûëî èçìåðåíî SNR 
ñ ADA4937 â êà÷åñòâå äðàéâåðà äëÿ 
AD9446-80. Îíî ñîñòàâèëî 76 dBFS1 
è ìèíèìàëüíûé óðîâåíü øóìà ìèíóñ 
118 äÁ (ñì. ðèñ. 1). Ñ òðàíñôîðìàòî-
ðîì â êà÷åñòâå äðàéâåðà SNR ðàâíî 
82 dBFS. SNR äðàéâåðà ñ óñèëèòå-
ëåì, òàêèì îáðàçîì, ìåíüøå íà 6 äÁ.

×òîáû óâåëè÷èòü SNR, ìåæäó óñè-
ëèòåëåì è ÀÖÏ áûë ââåäåí ôèëüòð. 
Ñî 100-ÌÃö ôèëüòðîì âòîðîãî ïîðÿäêà 
ñóììàðíûé øóì óñèëèòåëÿ ñòàë ðàâåí 
71 ìêÂ ñêç, óìåíüøèâ SNR ÀÖÏ òîëü-
êî íà 3 äÁ. Èñïîëüçîâàíèå ôèëüòðà 
óëó÷øàåò çàâèñèìîñòü SNR, ïîêàçàí-
íóþ íà ðèñóíêå 1, äî 79 dBFS, ñ ìèíè-
ìàëüíûì óðîâíåì øóìà ìèíóñ 121 äÁ, 
êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 2. Ôèëüòð 
âòîðîãî ïîðÿäêà ïîñòðîåí ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ðåçèñòîðîâ 24 Îì è èíäóêòèâ-
íîñòåé 30 íÃí, ïîäêëþ÷åííûõ ïîñëåäî-
âàòåëüíî ê êàæäîìó âûõîäó óñèëèòåëÿ, 
è êîíäåíñàòîðà 47 ïÔ, ïîäêëþ÷åííîãî 
äèôôåðåíöèàëüíî (ñì. ðèñ. 2á).

Êàê ìîæíî ñðàâíèòü 
áûñòðîäåéñòâóþùèå óñèëèòåëè è 
ÀÖÏ ïî ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè?

Çàâèñèò îò èñïîëüçóåìûõ óñèëèòå-
ëÿ è ÀÖÏ. Äâà òèïè÷íûõ óñèëèòåëÿ 
ñ ïðèìåðíî ðàâíûìè ïîòðåáëÿåìûìè 
ìîùíîñòÿìè – ýòî AD8352, êîòîðûé 

1Äåöèáåë ïîëíîé øêàëû.

Ðèñ. 1. Óñèëèòåëü ADA4937 ïîäàåò ñèãíàë íà ÀÖÏ AD9446-80 
áåç øóìîïîäàâëÿþùåãî ôèëüòðà



ÀÖÏ/ÖÀÏ

www.elcp.ru
5656

Òåë.: (495) 741-7701

ïîòðåáëÿåò 37 ìÀ ïðè ïèòàíèè îò 
5 Â (185 ìÂò), è ADA4937, êîòîðûé 
ïîòðåáëÿåò 40 ìÀ ïðè ïèòàíèè îò 5 Â 
(200 ìÂò). Ïðè óìåíüøåíèè ïèòàíèÿ 
äî 3,3 Â ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü ìîæåò 
áûòü ñíèæåíà ïðèìåðíî íà òðåòü, íî 
ñ íåêîòîðûì óõóäøåíèåì õàðàêòå-
ðèñòèê. ÀÖÏ õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëü-
øèì ðàçíîîáðàçèåì ïî ïîòðåáëåíèþ 
ìîùíîñòè, çàâèñÿùèì îò ðàçðåøåíèÿ 
è áûñòðîäåéñòâèÿ. 16-ðàçðÿäíûé, 80 
MSPS AD9446-80 ïîòðåáëÿåò 2,4 Âò, 
14-ðàçðÿäíûé 125 MSPS AD9246-125 
ïîòðåáëÿåò 415 ìÂò, è 12-ðàçðÿäíûé, 
20 MSPS AD9235-20 ïîòðåáëÿåò âñåãî 
95 ìÂò.

Â êàêîì ñëó÷àå òðåáóåòñÿ ïðèìåíÿòü 
òðàíñôîðìàòîð?

Òðàíñôîðìàòîð èìååò íàèáîëüøèå 
ïðåèìóùåñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñ óñèëè-
òåëÿìè ïðè î÷åíü âûñîêèõ ÷àñòîòàõ 

ñèãíàëà è â òîì ñëó÷àå, êîãäà äîïîëíè-
òåëüíûé âõîäíîé øóì óñèëèòåëÿ ìîæåò 
ñåðüåçíî óõóäøèòü ðàáîòó ÀÖÏ.

Êàê òðàíñôîðìàòîðû è óñèëèòåëè 
ðàçëè÷àþòñÿ ïðè ðåàëèçàöèè 
òðåáóåìîãî êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è?

Îñíîâíàÿ ðàçíèöà çàêëþ÷àåò-
ñÿ â âûõîäíîì èìïåäàíñå, êîòîðûé 
íàïðÿìóþ âëèÿåò íà ïîëîñó ïðîïóñ-
êàíèÿ ñèñòåìû. Âõîäíîé è âûõîäíîé 
èìïåäàíñû òðàíñôîðìàòîðîâ ïðîïîð-
öèîíàëüíû êâàäðàòó êîýôôèöèåíòà 
òðàíñôîðìàöèè, â òî âðåìÿ êàê âõîä-
íîé è âûõîäíîé èìïåäàíñû óñèëèòå-
ëåé ñëàáî çàâèñÿò îò êîýôôèöèåíòà 
ïåðåäà÷è.

Ê ïðèìåðó, åñëè êîýôôèöèåíò 
ïåðåäà÷è òðàíñôîðìàòîðà ðàâåí 2, à 
èìïåäàíñ èñòî÷íèêà ñèãíàëà ñîñòàâ-
ëÿåò 50 Îì, òî èìïåäàíñ ñî ñòîðî-
íû âòîðè÷íîé îáìîòêè áóäåò ðàâåí 

200 ì. ÀÖÏ AD9246 èìååò âõîäíóþ 
äèôôåðåíöèàëüíóþ åìêîñòü 4 ïÔ, 
êîòîðàÿ, ñîâìåñòíî ñ èìïåäàíñîì 
òðàíñôîðìàòîðà â 200 Îì, ñíèæàåò 
ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ ÀÖÏ ïî óðîâíþ 
–3 äÁ ñ 650 ÌÃö äî 200 ÌÃö. Äëÿ 
óëó÷øåíèÿ ðåæèìà ðàáîòû è óìåíü-
øåíèÿ âëèÿíèÿ äðàéâåðà ÷àñòî âîçíè-
êàåò íåîáõîäèìîñòü â äîïîëíèòåëüíîì 
ïîñëåäîâàòåëüíîì ñîïðîòèâëåíèè è 
äèôôåðåíöèàëüíîé åìêîñòè, êîòîðûå 
ìîãóò åùå áîëüøå îãðàíè÷èòü ïîëîñó 
ïðîïóñêàíèÿ, âïëîòü äî 100 ÌÃö.

Êîãäà èñïîëüçóåòñÿ óñèëèòåëü 
ñ íèçêèì âûõîäíûì èìïåäàíñîì – 
òàêîé, êàê ADA4937 – ðåçóëüòà-
òîì ÿâëÿåòñÿ î÷åíü íèçêèé èìïåäàíñ 
èñòî÷íèêà ñèãíàëà, îáû÷íî ìåíåå 
5 Îì. Äëÿ îãðàíè÷åíèÿ äåéñòâèÿ 
ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ, ïîñëåäîâà-
òåëüíî ñ êàæäûì âõîäîì ÀÖÏ ìîãóò 
áûòü âêëþ÷åíû ðåçèñòîðû ñîïðîòèâ-
ëåíèåì 25 Îì, òàêèì îáðàçîì â ñëó-
÷àå AD9246 ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà 
ïîëíàÿ ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ àíàëîãî-
âîãî âõîäà ÀÖÏ, ðàâíàÿ 650 ÌÃö.

Äî ñèõ ïîð ðå÷ü øëà î ïîëîñå 
ïðîïóñêàíèÿ ïî óðîâíþ –3 äÁ. Åñëè 
òðåáóåòñÿ ìåíüøàÿ íåðàâíîìåðíîñòü, 
ñêàæåì, 0,5 äÁ äëÿ öåïè ïåðâî-
ãî ïîðÿäêà, ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ ïî 
óðîâíþ –3 äÁ äîëæíà áûòü ïðèìåðíî 
â 3 ðàçà øèðå. Äëÿ íåðàâíîìåðíîñòè 
0,1 äÁ â ñëó÷àå öåïè ïåðâîãî ïîðÿä-
êà, ýòîò êîýôôèöèåíò óâåëè÷èâàåòñÿ 
äî 6,52. Åñëè òðåáóåòñÿ íåðàâíîìåð-
íîñòü 0,5 äÁ â ïîëîñå äî 150 ÌÃö, 
òî ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ ïî óðîâíþ 
–3 äÁ äîëæíà ñîñòàâëÿòü áîëåå, ÷åì 
450 ÌÃö. Ýòîãî òðóäíî äîáèòüñÿ ñ 
òðàíñôîðìàòîðîì, ó êîòîðîãî G = 2, 
îäíàêî âïîëíå ðåàëèçóåìî ïðè èñïîëü-
çîâàíèè óñèëèòåëÿ ñ åãî íèçêîîìíûì 
âûõîäîì.

Êàêèå ôàêòîðû ðàññìàòðèâàþò 
ïðè âûáîðå óñèëèòåëÿ èëè 
òðàíñôîðìàòîðà â ñõåìå äðàéâåðà 
ÀÖÏ?

Îíè ìîãóò áûòü ñâåäåíû ê ïîëó-
äþæèíå ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå êðàòêî 
ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.

Ïðèëîæåíèÿ, â êîòîðûõ êëþ÷åâûå 
ïàðàìåòðû ïðîòèâîðå÷àò äðóã äðóãó, 
òðåáóþò äîïîëíèòåëüíîãî àíàëèçà è 
íàõîæäåíèÿ êîìïðîìèññà.

Íàçîâèòå íåêîòîðûå àñïåêòû òàêîãî 
àíàëèçà

Åñëè òðåáóåòñÿ êîýôôèöèåíò 
ïåðåäà÷è, ïîçâîëÿþùèé èñïîëüçî-
âàòü âåñü âõîäíîé äèàïàçîí ÀÖÏ, 
òî ïðèëîæåíèå, â êîòîðîì âî âñåì 
îñòàëüíîì ïðåäïî÷òåíèå ìîãëî áûòü 
îòäàíî òðàíñôîðìàòîðó, ñòàíîâèòñÿ 

2Ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ ïî óðîâíþ –3 äÁ â ýòîì ñëó÷àå äîëæíà áûòü áîëüøå â 6,5 ðàç.

Òàáëèöà 1. Îñíîâíûå ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà âûáîð

Ïàðàìåòð Ðåêîìåíäóåìûé êîìïîíåíò

Ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ Òðàíñôîðìàòîð

Êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è Óñèëèòåëü

Íåðàâíîìåðíîñòü â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ Óñèëèòåëü

Ìîùíîñòü Òðàíñôîðìàòîð

Øóì Òðàíñôîðìàòîð 

Ñâÿçü ïî ïîñòîÿííîìó èëè ïåðåìåííîìó 
òîêó

Óñèëèòåëü (ñîõðàíåíèå ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé
Òðàíñôîðìàòîð (ðàçâÿçêà ïî ïîñòîÿííîìó òîêó)

Ðèñ. 2à. Ïîäà÷à ñèãíàëà íà AD9446-80 ÷åðåç 100 ÌÃö øóìîïîäàâëÿþùèé ôèëüòð

Ðèñ. 2á. Ñõåìà ïîäà÷è ñèãíàëà íà ÀÖÏ AD9446-80 ñ óñèëèòåëÿ ADA4937 
÷åðåç øóìîïîäàâëÿþùèé ôèëüòð âòîðîãî ïîðÿäêà
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áîëåå ñëîæíûì, òàê êàê òðåáóåò óâå-
ëè÷åííîãî êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è 
(êîýôôèöèåíòà òðàíñôîðìàöèè).

Êîíå÷íî, ñëîæíîñòü óâåëè÷èâà-
åòñÿ ñ ðîñòîì ÷àñòîòû. Ðàçðàáîòàòü 
ñèñòåìó äëÿ ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòû 
(Ï×) íèæå 100 ÌÃö ñ áóôåðèçèðî-
âàííûì ÀÖÏ áóäåò ïðîùå ïî ñðàâ-
íåíèþ ñî ñõåìîé äëÿ âûñîêîé Ï× ñ 
íèçêèì óðîâíåì ñèãíàëà è íåáóôå-
ðèçèðîâàííûì ÀÖÏ. Èëëþñòðèðóåò 
ñêàçàííîå ðèñóíîê 3. Ñ òàêèì áîëü-
øèì ÷èñëîì ïàðàìåòðîâ, âûáðàííûõ 
äëÿ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ñõåìû, 
íàéòè êîìïðîìèññ èíîãäà ñëîæíî, 
è åñòü îò ÷åãî ïðèäòè â çàìåøà-
òåëüñòâî, êîãäà ïûòàåøüñÿ ñîõðàíèòü 
èñòîðèþ, êàê âûáèðàëèñü è ìåíÿëèñü 
êîìïîíåíòû.

Áûâàåò ïîëåçíî èñïîëüçîâàòü ñâîä-
íóþ âåäîìîñòü èëè òàáëèöó, ÷òîáû 
ñîõðàíèòü âñå îñíîâíûå ýòàïû ðàç-
ðàáîòêè. Íå ñóùåñòâóåò îïòèìàëüíî-
ãî âàðèàíòà, óäîâëåòâîðÿþùåãî âñåì 
ñëó÷àÿì, òàêæå âàæåí âîïðîñ äîñòóï-
íîñòè êîìïîíåíòîâ è òåõíè÷åñêîé 
äîêóìåíòàöèè.

Èòàê, ðàçðàáîòêà ìîæåò îêàçàòüñÿ 
ñëîæíîé. ×òî ìîæíî ñêàçàòü 
îòíîñèòåëüíî ïîäðîáíîñòåé, 
êàñàþùèõñÿ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû?

Ãëàâíîå, ÷òî íàäî ïðèíèìàòü âî 
âíèìàíèå ïðè ðàçðàáîòêå âõîäíîé 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñëîæíîñòè îò ÷àñòîòû

Ðèñ. 4. Ïåðåäà÷à ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè
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öåïü ÀÖÏ – êàæäûé êîìïîíåíò ñëå-
äóåò ðàññìàòðèâàòü êàê ñîñòàâíóþ 
÷àñòü íàãðóçêè ïðåäûäóùåãî êàñêàäà. 
Ìàêñèìàëüíàÿ ïåðåäà÷à ìîùíîñòè 
îñóùåñòâëÿåòñÿ òîãäà, êîãäà âûõîä-
íîé èìïåäàíñ èñòî÷íèêà (ZSOURCE) 
ðàâåí êîìïëåêñíî-ñîïðÿæåííîìó 
èìïåäàíñó íàãðóçêè (ZLOAD) – ðèñó-
íîê 4.

Âîò îñíîâíûå ïàðàìåòðû ïðîåêòà:
– âõîäíîé èìïåäàíñ, õàðàêòå-

ðèçóåò èìïåäàíñ ñõåìû. Íàèáîëåå 
÷àñòî îí ñîñòàâëÿåò 50 Îì, îäíà-
êî áûâàþò è äðóãèå çíà÷åíèÿ. 
Òðàíñôîðìàòîð ÿâëÿåòñÿ ïðåâîñ-
õîäíûì ïðåîáðàçîâàòåëåì èìïåäàí-
ñîâ è ïîçâîëÿåò ñâÿçûâàòü ÷àñòè 
ñõåì ñ ðàçëè÷íûìè èìïåäàíñàìè, 
êîãäà òðåáóåòñÿ ïîëíîå ñîãëàñîâà-
íèå ñ íàãðóçêîé. Â ñëó÷àå öåïè ñ 
óñèëèòåëåì èìïåäàíñ îïðåäåëÿåòñÿ 
êàê âõîäíàÿ è âûõîäíàÿ õàðàêòå-
ðèñòèêè, êîòîðûå ìîãóò áûòü çàäà-
íû íåèçìåííûìè íà âñåõ ðàáî÷èõ 
÷àñòîòàõ, â îòëè÷èå îò òðàíñôîðìà-
òîðíûõ ñõåì;

– êîýôôèöèåíò ñòîÿ÷åé âîëíû ïî 
íàïðÿæåíèþ (voltage standing-wave 

ratio, VSWR) – áåçðàçìåðíûé ïàðà-
ìåòð, êîòîðûé ìîæåò áûòü èñïîëü-
çîâàí äëÿ îöåíêè òîãî, êàêàÿ ÷àñòü 
ìîùíîñòè áûëà îòðàæåíà íàãðóçêîé â 
èíòåðåñóþùåé ïîëîñå ÷àñòîò. Âàæíàÿ 
âåëè÷èíà, îíà îïðåäåëÿåò âõîäíîé 
óðîâåíü âîçáóæäåíèÿ, òðåáóåìûé äëÿ 
äîñòèæåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà ïîëíîé 
øêàëû ÀÖÏ;

– ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ (band-
width) – äèàïàçîí ÷àñòîò, íà êîòîðûé 
ðàññ÷èòàíà ñõåìà. Ïîëîñà ïðîïóñêà-
íèÿ ìîæåò áûòü óçêîé èëè øèðîêîé, 
â îñíîâíîé ïîëîñå ÷àñòîò (baseband) 
èëè â îäíîé èç çîí Íàéêâèñòà. 
Îáû÷íî óêàçûâàþò ïîëîñó ïðîïóñêà-
íèÿ ïî óðîâíþ –3 äÁ;

– íåðàâíîìåðíîñòü â ïîëîñå ïðî-
ïóñêàíèÿ (pass-band flatness) îïðåäå-
ëÿåò âåëè÷èíó îòêëîíåíèé (ïîëîæè-
òåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ) îòêëèêà 
â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû â ïîëîñå 
ïðîïóñêàíèÿ. Õàðàêòåðèñòèêà ìîæåò 
èìåòü ïóëüñèðóþùóþ ñîñòàâëÿþùóþ 
èëè ïðîñòî ìîíîòîííî óáûâàòü, êàê 
õàðàêòåðèñòèêà ôèëüòðà Áàòòåðâîðòà. 
Â ëþáîì ñëó÷àå, íåðàâíîìåðíîñòü â 
ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ, êàê ïðàâèëî, 

äîëæíà áûòü ìåíüøå èëè ðàâíà 1 äÁ, 
è âàæíî ñîáëþäàòü ýòî óñëîâèå ïðè 
îïðåäåëåíèè êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è 
âñåé ñõåìû;

– âõîäíîé óðîâåíü âîçáóæäåíèÿ  
(ñì. ðèñ. 5) îïðåäåëÿåòñÿ êîýôôè-
öèåíòîì ïåðåäà÷è ñõåìû, òðåáóåìûì 
äëÿ êîíêðåòíîãî ïðèëîæåíèÿ. Îí 
ñâÿçàí ñ ïàðàìåòðàìè ïîëîñû ïðîïóñ-
êàíèÿ è çàâèñèò îò âûáîðà êîìïîíåí-
òîâ âõîäíîé öåïè, òàêèõ, êàê ôèëüòð 
èëè óñèëèòåëü/òðàíñôîðìàòîð. Èõ 
õàðàêòåðèñòèêè ìîãóò ñòàòü ïðè÷èíîé 
òîãî, ÷òî òðåáîâàíèÿ ê óðîâíþ âîç-
áóæäåíèÿ áóäóò îäíèìè èç íàèáîëåå 
òðóäíîâûïîëíèìûõ;

– îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì (signal-
to-noise ratio, SNR) – ýòî îòíîøå-
íèå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî çíà÷åíèÿ 
ñèãíàëà ïîëíîé øêàëû ê êîðíþ 
èç ñóììû êâàäðàòîâ âñåõ øóìî-
âûõ ñîñòàâëÿþùèõ â çàäàííîé ïîëî-
ñå ÷àñòîò, áåç ó÷åòà èñêàæåíèé. 
Ïðèìåíèòåëüíî ê âõîäíîìó óñòðîéñ-
òâó äëÿ ÀÖÏ, SNR óìåíüøàåò-
ñÿ ñ óìåíüøåíèåì ïîëîñû ÷àñòîò, 
äæèòòåðà è êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è 
(øóìû óñèëèòåëÿ, íåçíà÷èòåëüíûå 
ïðè ìàëîì óñèëåíèè, ïðè âûñîêîì 
ñòàíîâÿòñÿ ñóùåñòâåííûìè);

– äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí, ñâî-
áîäíûé îò ãàðìîíèê (spurious-free 
dynamic range, SFDR), – ýòî îòíî-
øåíèå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî çíà÷åíèÿ 
ñèãíàëà ïîëíîé øêàëû ê ñðåäíåêâàä-
ðàòè÷íîìó çíà÷åíèþ íàèáîëüøåãî 
ëîæíîãî ñïåêòðàëüíîãî êîìïîíåíòà. 
Äâå ãëàâíûõ ïðè÷èíû ïîÿâëåíèÿ ãàð-
ìîíèê âî âõîäíîé öåïè – ýòî íåëè-
íåéíîñòü óñèëèòåëÿ (èëè îòñóòñòâèå 
äîëæíîé ñáàëàíñèðîâàííîñòè òðàíñ-
ôîðìàòîðà), êîòîðàÿ îáû÷íî ïðèâî-
äèò ê èñêàæåíèÿì íà ÷àñòîòå âòîðîé 
ãàðìîíèêè, à òàêæå ðàññîãëàñîâàíèå 
ïî âõîäó ñ åãî ïîñëåäóþùèì óñèëåíè-
åì. Ïðè áîëüøåì óñèëåíèè ñîãëàñîâà-
íèå âûïîëíèòü ñëîæíåå, íåëèíåéíîñòü 
óñèëèâàåòñÿ è ÷àùå âñåãî ïðîÿâëÿåòñÿ 
êàê èñêàæåíèÿ íà ÷àñòîòå òðåòüåé ãàð-
ìîíèêè.

×òî íåîáõîäèìî çíàòü 
î òðàíñôîðìàòîðàõ?

Ðàçðàáîòêà ñõåì ñ òðàíñôîðìàòî-
ðàìè íå âñåãäà òðèâèàëüíà. Ê ïðè-
ìåðó, õàðàêòåðèñòèêè òðàíñôîðìà-
òîðîâ ìåíÿþòñÿ ñ ÷àñòîòîé. Ïðèìåð 
îòïðàâíîé òî÷êè ìîäåëèðîâàíèÿ 
òðàíñôîðìàòîðà äëÿ ïðèëîæåíèé ñ 
ÀÖÏ ìîæíî óâèäåòü íà ðèñóíêå 6. 
Èíîé ðàç ñëåäóåò îáðàòèòüñÿ ê ïðî-
èçâîäèòåëþ òðàíñôîðìàòîðà, ÷òîáû 
ïîëó÷èòü ìîäåëü, åñëè òàêîâàÿ ñóùåñ-
òâóåò. Âîò îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè 
òðàíñôîðìàòîðà:

– êîýôôèöèåíò òðàíñôîðìàöèè – 
îòíîøåíèå íàïðÿæåíèÿ íà âòîðè÷íîé Ðèñ. 6. Ìîäåëü òðàíñôîðìàòîðà

Ðèñ. 5. Îïðåäåëåíèå ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ, íåðàâíîìåðíîñòè â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ 
è âõîäíîãî óðîâíÿ âîçáóæäåíèÿ
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îáìîòêå ê íàïðÿæåíèþ íà ïåðâè÷-
íîé;

– êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ïî 
òîêó – âåëè÷èíà, îáðàòíàÿ êîýôôè-
öèåíòó òðàíñôîðìàöèè;

– êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ 
ñîïðîòèâëåíèÿ – êâàäðàò êîýôôèöè-
åíòà òðàíñôîðìàöèè;

– êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ñèãíàëà 
â èäåàëå ðàâåí êîýôôèöèåíòó òðàíñ-
ôîðìàöèè;

– òðàíñôîðìàòîð óïðîùåííî 
ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ïîëîñîâîé 
ôèëüòð ñ íîìèíàëüíûì êîýôôèöèåí-
òîì ïåðåäà÷è; 

– âíîñèìûå ïîòåðè, ïîòåðè ôèëü-
òðà â çàÿâëåííîì ÷àñòîòíîì äèàïà-
çîíå – íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûé 
ïàðàìåòð â äîêóìåíòàöèè;

– ïîòåðè íà îòðàæåíèå – ìåðà 
ðàññîãëàñîâàíèÿ ýôôåêòèâíîãî èìïå-
äàíñà íàãðóçêè âòîðè÷íîé îáìîòêè, 
ïðèâåäåííîãî ê ïåðâè÷íîé. Íàïðèìåð, 
åñëè êâàäðàò êîýôôèöèåíòà òðàíñ-
ôîðìàöèè ðàâåí 2, òî èìïåäàíñ ñî 
ñòîðîíû ïåðâè÷íîé îáìîòêè ñîñòàâèò 
50 Îì, êîãäà âòîðè÷íàÿ íàãðóæåíà 
íà 100 Îì. Îäíàêî ýòî ñîîòíîøå-
íèå íåòî÷íî. Íàïðèìåð, èìïåäàíñ, 
ïðèâåäåííûé ê ïåðâè÷íîé îáìîòêå, 
ìåíÿåòñÿ ñ ÷àñòîòîé. Âîîáùå æå, êàê 
ìåíÿåòñÿ êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâà-

Ðèñ. 7. Ôàçîâûé äèñáàëàíñ, ñîçäàâàåìûé òðàíñôîðìàòîðîì äëÿ êîíôèãóðàöèé 
ñ îäíèì è äâóìÿ òðàíñôîðìàòîðàìè

íèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ, òàê æå ìåíÿþòñÿ 
ïîòåðè íà îòðàæåíèå;

– àìïëèòóäíûé è ôàçîâûé äèñ-
áàëàíñ – êëþ÷åâûå õàðàêòåðèñòèêè 
òðàíñôîðìàòîðà. Îíè äàþò ðàçðà-
áîò÷èêó ïðåäñòàâëåíèå î âåëè÷èíå 
íåëèíåéíîñòè ïðè ðàáîòå íà î÷åíü 
âûñîêèõ (ñâûøå 100 ÌÃö) ïðîìå-
æóòî÷íûõ ÷àñòîòàõ. Ñ óâåëè÷åíèåì 
÷àñòîòû íåëèíåéíîñòü òðàíñôîðìàòî-
ðà òàêæå ðàñòåò, è ãëàâåíñòâóþùåå 

âëèÿíèå èìååò ôàçîâûé äèñáàëàíñ, 
êîòîðûé ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ èñêà-
æåíèé íà ÷åòíûõ ãàðìîíèêàõ (ãëàâ-
íûì îáðàçîì – íà 2-é ãàðìîíèêå);

Íà ðèñóíêå 7 âèäåí òèïè÷íûé 
ôàçîâûé äèñáàëàíñ êàê ôóíêöèÿ ÷àñ-
òîòû äëÿ êîíôèãóðàöèé ñ îäíèì è 
äâóìÿ òðàíñôîðìàòîðàìè. Ïîìíèòå, 
íå âñå ïðîèçâîäèòåëè òðàíñôîðìà-
òîðîâ îïðåäåëÿþò ïàðàìåòðû ñâîèõ 
èçäåëèé îäèíàêîâî. Òðàíñôîðìàòîðû 
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ñî ñõîäíûìè, íà ïåðâûé âçãëÿä, 
õàðàêòåðèñòèêàìè, ìîãóò ðàáîòàòü ïî-
ðàçíîìó â îäèíàêîâûõ ñèòóàöèÿõ. 
Ëó÷øèé ñïîñîá âûáðàòü òðàíñôîð-
ìàòîð – ðàçîáðàòüñÿ â òåõíè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèêàõ âñåõ ðàññìàòðè-
âàåìûõ òðàíñôîðìàòîðîâ è çàïðî-
ñèòü ïàðàìåòðû, íå óêàçàííûå â 
ñïåöèôèêàöèÿõ ïðîèçâîäèòåëÿ. 
Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû èëè â äîïîë-
íåíèå áûâàåò ïîëåçíî èçìåðèòü ðàáî-
÷èå ïàðàìåòðû ñàìîñòîÿòåëüíî.

Êàêèå ïàðàìåòðû âàæíû 
ïðè âûáîðå óñèëèòåëÿ?

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ïðè÷èíà äëÿ 
èñïîëüçîâàíèÿ óñèëèòåëÿ âìåñòî 
òðàíñôîðìàòîðà – óìåíüøåíèå íåðàâ-
íîìåðíîñòè ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ. Åñëè 
ýòà õàðàêòåðèñòèêà êðèòè÷íà äëÿ ðàç-
ðàáîòêè, óñèëèòåëü ñîçäàñò ìåíüøóþ 
íåðàâíîìåðíîñòü õàðàêòåðèñòèêè – 
îáû÷íî íå áîëåå ±0,1 äÁ âî âñåì ÷àñ-
òîòíîì äèàïàçîíå. Òðàíñôîðìàòîðû 
èìåþò «âûïóêëóþ» À×Õ è òðåáó-
þò òî÷íîé íàñòðîéêè, åñëè òðåáóåòñÿ 
ïëîñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà.

Ñïîñîáíîñòü ê ïåðåäà÷è ñèãíàëà – 
äðóãîå ïðåèìóùåñòâî óñèëèòåëåé. 
Òðàíñôîðìàòîðû ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ 
íåïîñðåäñòâåííîãî ñîåäèíåíèÿ ñ ÀÖÏ 
è íå ñïîñîáíû ïåðåäàâàòü êà÷åñòâåí-
íûé ñèãíàë â äëèííûõ ïðîâîäíèêàõ 
íà ïå÷àòíîé ïëàòå. Åñëè äðàéâåð äîë-
æåí áûòü ðàñïîëîæåí äàëåêî îò ÀÖÏ 
èëè íà îòäåëüíîé ïëàòå, íàñòîÿòåëüíî 
ðåêîìåíäóåòñÿ óñèëèòåëü.

Ñâÿçü ïî ïîñòîÿííîìó òîêó òàêæå 
ìîæåò áûòü äîâîäîì â ïîëüçó óñèëè-
òåëÿ, òàê êàê òðàíñôîðìàòîð ïî ñâîåé 
ïðèðîäå – ýëåìåíò ïåðåìåííîãî òîêà. 
Íåêîòîðûå âûñîêî÷àñòîòíûå óñèëèòå-
ëè ìîãóò ðàáîòàòü ñ ÷àñòîòíûì äèà-
ïàçîíîì âïëîòü äî ïîñòîÿííîãî òîêà, 
íàïðèìåð, AD8138 è ADA4937.

Óñèëèòåëè òàêæå ìîãóò îáåñïå-
÷èâàòü äèíàìè÷åñêóþ ðàçâÿçêó, ïðè-
ìåðíî 30 – 40 äÁ, óìåíüøàÿ îòâåòíûå 
âûáðîñû îò ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â 
íåáóôåðèçèðîâàííûõ âõîäíûõ öåïÿõ 
ÀÖÏ. Åñëè íóæíà øèðîêàÿ ïîëîñà 
ïðîïóñêàíèÿ, óñèëèòåëü äàåò ëó÷øåå 
ñîãëàñîâàíèå ñ àíàëîãîâûìè âõîäàìè 
ÀÖÏ, ÷åì òðàíñôîðìàòîð.

Ðèñ. 8. Ñõåìà âõîäíîãî êàñêàäà ÀÖÏ íà ïåðåêëþ÷àåìûõ êîíäåíñàòîðàõ

Ðèñ. 9. Ãðàôèê òèïè÷íîãî âõîäíîãî èìïåäàíñà ÀÖÏ íà ïåðåêëþ÷àåìûõ 
êîíäåíñàòîðàõ

Äðóãàÿ ðàññìàòðèâàåìàÿ õàðàê-
òåðèñòèêà – ñâÿçü ïîëîñû ïðîïóñ-
êàíèÿ è øóìà. Äëÿ ðàçðàáîòîê, ðàñ-
ñ÷èòàííûõ íà ÷àñòîòû ñâûøå 150 
ÌÃö, òðàíñôîðìàòîðû áóäóò ëó÷øå 
ðàáîòàòü, îáåñïå÷èâàÿ õîðîøèå 
SNR è SFDR. Îäíàêî â ïðåäåëàõ 
ïåðâîé èëè âòîðîé çîíû Íàéêâèñòà 
óñèëèòåëè è òðàíñôîðìàòîðû ìîãóò 
èñïîëüçîâàòüñÿ ñ îäèíàêîâûì óñïå-
õîì.

Êàêèå èç óñèëèòåëåé Analog 
Devices ïðåäïî÷òèòåëüíû 
â êà÷åñòâå äðàéâåðà äëÿ 
âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ ÀÖÏ?

Âîò óñèëèòåëè, ëó÷øå âñåãî 
ïîäõîäÿùèå äëÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ 
ÀÖÏ: AD8138 è AD8139; AD8350, 
AD8351 è AD8352; ADA4937 è 
ADA4938. AD8139, êàê ïðàâèëî, 
èñïîëüçóþòñÿ â óñòðîéñòâàõ äëÿ 
îñíîâíîé ïîëîñû ÷àñòîò (baseband) 
– òàì, ãäå âõîäíûå ÷àñòîòû ìåíüøå 
50 ÌÃö. Äëÿ ðàçðàáîòîê ñ âåðõíèì 
äèàïàçîíîì ïðîìåæóòî÷íûõ ÷àñòîò 
(higher-IF) îáû÷íî ïðèìåíÿþòñÿ 
AD8352. Ýòîò óñèëèòåëü äåìîíñ-
òðèðóåò õîðîøåå ïîäàâëåíèå øóìîâ 
è âûáðîñîâ â ïîëîñå ÷àñòîò äî 200 
ÌÃö. ADA4937 ìîæåò èñïîëüçî-
âàòüñÿ íà ÷àñòîòàõ äî 150 ÌÃö; åãî 
îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî ïðîÿâëÿ-
åòñÿ â ñõåìàõ ñî ñâÿçüþ ñ ÀÖÏ ïî 
ïîñòîÿííîìó òîêó, òàê êàê ýòîò óñè-
ëèòåëü ìîæåò îáåñïå÷èâàòü øèðî-
êèé äèàïàçîí ñèíôàçíûõ âûõîäíûõ 
íàïðÿæåíèé.

Êàêèå õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè 
ÀÖÏ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðè 
âûáîðå?

Ïîïóëÿðíûå ÊÌÎÏ-ÀÖÏ íà 
ïåðåêëþ÷àåìûõ êîíäåíñàòîðàõ íå 
èìåþò âíóòðåííåãî âõîäíîãî áóôå-
ðà, ïîýòîìó èìåþò ñóùåñòâåííî 
ìåíüøóþ ðàññåèâàåìóþ ìîùíîñòü, 
÷åì áóôåðèçèðîâàííûå. Èñòî÷íèê 
ñèãíàëà ïîäêëþ÷àåòñÿ íåïîñðåäñ-
òâåííî ê âíóòðåííåìó êîíäåíñàòîðó 
ñõåìû âûáîðêè-õðàíåíèÿ ÀÖÏ (ñì. 
ðèñ. 8). Çäåñü èìåþòñÿ äâå ïðîáëå-
ìû. Âî-ïåðâûõ, âõîäíîé èìïåäàíñ 
ìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì è â çàâèñè-
ìîñòè îò ðåæèìà, ïåðåêëþ÷àþùå-
ãîñÿ ìåæäó âûáîðêîé è õðàíåíèåì. 
Âî-âòîðûõ, çàðÿä, èíæåêòèðîâàí-
íûé â êîíäåíñàòîð âûáîðêè, âëèÿåò 
íà èñòî÷íèê ñèãíàëà, ÷òî ìîæåò 
âûçâàòü çàäåðæêó óñòàíîâëåíèÿ 
ñèãíàëà â ïàññèâíîì ôèëüòðå äðàé-
âåðà ÀÖÏ.

Âàæíî ïðàâèëüíî ñîãëàñîâàòü âíå-
øíþþ öåïü ñ èìïåäàíñîì ÀÖÏ (ñì. 
ðèñ. 9). Êàê ìîæíî âèäåòü, äåéñòâè-
òåëüíàÿ (ðåçèñòèâíàÿ) ñîñòàâëÿþùàÿ 
âõîäíîãî èìïåäàíñà î÷åíü âûñîêà 
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(ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ êèëîì) íà íèæíèõ ÷àñòîòàõ (îñíîâ-
íàÿ ïîëîñà ÷àñòîò) è ïàäàåò äî âåëè÷èíû ìåíüøå, ÷åì 
2 êÎì íà ÷àñòîòå âûøå 100 ÌÃö. Ñîãëàñîâàíèå ñ òàêîé 
âõîäíîé ñòðóêòóðîé – äîâîëüíî ñëîæíàÿ ïðîáëåìà, îñî-
áåííî íà ÷àñòîòàõ áîëåå 100 ÌÃö.

Îñöèëëîãðàììû íà ðèñóíêàõ 10 è 11 èëëþñòðèðóþò 
ïðåèìóùåñòâà äèôôåðåíöèàëüíîãî ñèãíàëà. Íà ïåðâûé 
âçãëÿä, îòäåëüíûå îñöèëëîãðàììû èçìåðåííîãî íåñèì-
ìåòðè÷íî âõîäíîãî ñèãíàëà ÀÖÏ âûãëÿäÿò äîâîëüíî 
ïëîõî. Îäíàêî ðèñóíîê 11 äåìîíñòðèðóåò, ÷òî èñêà-
æåíèÿ íåñèììåòðè÷íî èçìåðåííûõ ñèãíàëîâ – ýôôåêò 
ïî÷òè èñêëþ÷èòåëüíî ñèíôàçíûé. Ðàññìàòðèâàÿ âõîäû 
ÀÖÏ äèôôåðåíöèàëüíî, ìîæíî óâèäåòü, ÷òî âõîäíîé 
ñèãíàë ïî÷òè ÷èñòûé. Èìåþò ìåñòî èñêàæåíèÿ â âèäå 
âûáðîñîâ îò ðàáîòû òàêòîâîãî ãåíåðàòîðà. Ïîäàâëåíèå 
ñèíôàçíûé ïîìåõè – ïðèðîäíîå ñâîéñòâî äèôôåðåí-
öèàëüíîãî ñïîñîáà ïîäà÷è ñèãíàëîâ, áóäü òî ïîìåõè ïî 
öåïÿì ïèòàíèÿ, øóì îò öèôðîâûõ ñõåì èëè èíæåêöèÿ 
çàðÿäà.

ÀÖÏ ñ áóôåðèçèðîâàííûì âõîäîì ïðîùå â èñïîëü-
çîâàíèè. Èñòî÷íèê âõîäíîãî ñèãíàëà íàãðóæåí íà ïîñ-
òîÿííûé èìïåäàíñ. Áóôåð – òðàíçèñòîðíûé êàñêàä, 
êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò íèçêèé èìïåäàíñ äëÿ ñõåìû 
ïðåîáðàçîâàíèÿ è ñóùåñòâåííî ñíèæàåò âûáðîñû îò 
ïåðåçàðÿäà êîíäåíñàòîðîâ è ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ 
âíóòðåííèõ êëþ÷åâûõ ñõåì. Â îòëè÷èå îò ÀÖÏ íà 
ïåðåêëþ÷àåìûõ êîíäåíñàòîðàõ, âõîäíûå ïàðàìåòðû 
äðóãèõ ÀÖÏ ìàëî ìåíÿþòñÿ âî âñåì äèàïàçîíå âõîä-
íûõ ÷àñòîò, ïîýòîìó âûáîð ïîäõîäÿùåé öåïè âîçáóæ-
äåíèÿ ìíîãî ïðîùå. Áóôåð ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàí ñ 
õîðîøåé ëèíåéíîñòüþ è ìàëûìè øóìàìè; åäèíñòâåí-
íûé íåäîñòàòîê – ïîòðåáëÿåìàÿ áóôåðîì ìîùíîñòü 
ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ðàññåèâàåìîé ìîùíîñòè âñåãî 
ÀÖÏ.

Ïðèâåäèòå ïðèìåðû ñõåì òðàíñôîðìàòîðíûõ è 
óñèëèòåëüíûõ äðàéâåðîâ

Íà ðèñóíêå 12 ïîêàçàíû ÷åòûðå ïðèìåðà âõîäíûõ 
öåïåé ÀÖÏ ñ èñïîëüçîâàíèåì òðàíñôîðìàòîðà. Â ñëó÷àå 
ñõåì äëÿ îñíîâíîé ïîëîñû ÷àñòîò (ñì. ðèñ. 12à) âõîäíîé 
èìïåäàíñ ìíîãî áîëüøå, ïîýòîìó ñîãëàñîâàíèå ãîðàçäî 
ïðîùå è íå òàê çíà÷èìî, êàê ïðè áîëüøèõ ÷àñòîòàõ. 
Îáû÷íî áûâàåò äîñòàòî÷íî ïîñëåäîâàòåëüíî âêëþ÷åííûõ 
ðåçèñòîðîâ íåáîëüøîãî íîìèíàëà. Ïðîñòîé ôèëüòð ñíè-
æàåò øèðîêîïîëîñíûé øóì, äàâàÿ îïòèìàëüíûå õàðàêòå-
ðèñòèêè.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû äîáèòüñÿ õîðîøî ñîãëàñîâàííî-
ãî âõîäà â øèðîêîïîëîñíûõ ñõåìàõ (ñì. ðèñ. 12á), 

Ðèñ. 10. Íåñèììåòðè÷íîå èçìåðåíèå âõîäíîãî ñèãíàëà ÀÖÏ 
íà ïåðåêëþ÷àåìûõ êîíäåíñàòîðàõ; çàïóñê – ïî ôðîíòàì 
òàêòîâîãî ãåíåðàòîðà

Ðèñ. 11. Äèôôåðåíöèàëüíîå èçìåðåíèå âõîäíîãî ñèãíàëà 
ÀÖÏ íà ïåðåêëþ÷àåìûõ êîíäåíñàòîðàõ; çàïóñê ïî ôðîíòàì 
òàêòîâîãî ãåíåðàòîðà

Ðèñ. 12. Ñõåìû òðàíñôîðìàòîðíûõ âõîäíûõ öåïåé
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ïîñòàðàéòåñü ñäåëàòü äåéñòâèòåëü-
íóþ (ðåçèñòèâíóþ) ñîñòàâëÿþùóþ 
âõîäíîãî èìïåäàíñà ïðåîáëàäàþ-
ùåé. Ìèíèìèçèðóéòå åìêîñòíóþ 
ñîñòàâëÿþùóþ ñ ïîìîùüþ èíäóê-
òèâíîñòè èëè ôåððèòîâîé áóñèíû, 
âêëþ÷åííûõ ïîñëåäîâàòåëüíî àíà-
ëîãîâîìó âõîäó. Ýòî ìîæåò îáåñïå-
÷èòü õîðîøóþ ïîëîñó ÷àñòîò, óëó÷-
øåííóþ íåðàâíîìåðíîñòü À×Õ è 
ëó÷øèé SFDR, êàê âèäíî íà ïðè-
ìåðå èñïîëüçîâàíèÿ ÀÖÏ íà ïåðå-
êëþ÷àåìûõ êîíäåíñàòîðàõ ñåìåéñòâà 
AD92XX.

Äëÿ ñõåì ñ âåðõíèì äèàïàçîíîì 
Ï× è áóôåðèçèðîâàííûì ïðåîáðàçî-
âàòåëåì (ñì. ðèñ. 12â), ïîêàçàíà êîí-
ôèãóðàöèÿ ñ äâîéíûì ñèììåòðèðóþ-
ùèì òðàíñôîðìàòîðîì è ôèëüòðîì, 
ñõîäíûì ñî ñõåìîé äëÿ îñíîâíîé 
ïîëîñû. Ýòî ïîçâîëÿåò ðàáîòàòü ñî 
âõîäíûìè ñèãíàëàìè äî 300 ÌÃö è 
îáåñïå÷èâàåò õîðîøóþ áàëàíñèðîâêó 

äëÿ ìèíèìèçàöèè èñêàæåíèé íà ÷åò-
íûõ ãàðìîíèêàõ. Äëÿ óçêîïîëîñíûõ 
(ðåçîíàíñíûõ) ñõåì (ñì. ðèñ. 12ã) 
òîïîëîãèÿ ñõîæà ñ øèðîêîïîëîñíû-
ìè ñõåìàìè. 

Êîãäà èñïîëüçóåòñÿ óñèëèòåëü 
ñ áóôåðèçèðîâàííûì èëè íåáóôå-
ðèçèðîâàííûì ÀÖÏ, ñõåìû äëÿ 
îñíîâíîé ïîëîñû ÷àñòîò äîâîëüíî 
ïðîñòû (ñì. ðèñ. 13). Ïîçàáîòüòåñü 
î òîì, ÷òîáû ñèíôàçíîå íàïðÿæåíèå 
óñèëèòåëÿ ñîâïàäàëî ñ òàêîâûì ó 
ÀÖÏ, è èñïîëüçóéòå ïðîñòîé Í×-
ôèëüòð, ÷òîáû èçáàâèòüñÿ îò íåæå-
ëàòåëüíûõ øèðîêîïîëîñíûõ øóìîâ 
(ñì. ðèñ. 13à). Äëÿ ñõåì ñ ïðîìå-
æóòî÷íîé ÷àñòîòîé (ñì. ðèñ. 13á è 
ðèñ. 13â) ñîãëàñóþùàÿ öåïü íàïî-
ìèíàåò ñõåìó äëÿ îñíîâíîé ïîëî-
ñû, îäíàêî îáû÷íî èìååò áîëåå 
ïîëîãèé ñïàä À×Õ. Èíäóêòèâíîñòü 
èëè ôåððèòîâàÿ áóñèíà ìîæåò áûòü 
ïðèìåíåíà íà âûõîäàõ óñèëèòåëÿ, 

÷òîáû ðàñøèðèòü ïîëîñó ïðîïóñêà-
íèÿ, åñëè òðåáóåòñÿ. Ýòî, îäíàêî, 
íå âñåãäà íåîáõîäèìî, òàê êàê ïàðà-
ìåòðû óñèëèòåëåé ìåíåå ïîäâåð-
æåíû èçìåíåíèÿì â ïîëîñå ÷àñòîò, 
÷åì ó òðàíñôîðìàòîðîâ. Äëÿ óçêî-
ïîëîñíûõ èëè ðåçîíàíñíûõ ñõåì 
(ñì. ðèñ. 13ã), ôèëüòð ñîãëàñîâàí 
ñ âûõîäíûì èìïåäàíñîì óñèëèòå-
ëÿ, ÷òîáû íåéòðàëèçîâàòü âõîäíóþ 
åìêîñòü ÀÖÏ. Îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ 
ôèëüòð âûñîêîãî ïîðÿäêà äëÿ ïîäàâ-
ëåíèÿ øóìîâ â òðåáóåìîé ïîëîñå 
÷àñòîò.

Ñôîðìóëèðóéòå, ïîæàëóéñòà, 
îñíîâíûå âûâîäû

Êîãäà íà÷èíàåòå íîâûé ïðîåêò, 
ñîáëþäàéòå ñëåäóþùåå:

– îñîçíàâàéòå óðîâåíü ñëîæíîñòè 
ðàçðàáîòêè;

– ðàñïîëîæèòå ïî çíà÷èìîñòè òåõ-
íè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê ïðîåêòó;

Ðèñ. 13. Ñõåìû âõîäíûõ öåïåé íà óñèëèòåëÿõ
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– ó÷èòûâàéòå âõîäíîé èìïåäàíñ 
ÀÖÏ ñîâìåñòíî ñ âíåøíèìè êîìïî-
íåíòàìè âî âõîäíóþ öåïü, êîãäà îïðå-
äåëÿåòå ïîëíóþ íàãðóçêó íà òðàíñ-
ôîðìàòîð èëè óñèëèòåëü.

Êîãäà âûáèðàåòå òðàíñôîðìàòîð, 
âñåãäà ïîìíèòå:

– íå âñå òðàíñôîðìàòîðû îäèíà-
êîâû;

– ïðàâèëüíî ïîíèìàéòå ñïåöèôè-
êàöèè òðàíñôîðìàòîðà;

– óçíàâàéòå ó ïðîèçâîäèòåëÿ 
ïàðàìåòðû, íå ïðèâåäåííûå â äîêó-
ìåíòàöèè;

– ñõåìû äëÿ âåðõíåãî äèàïàçîíà 
Ï× ÷óâñòâèòåëüíû ê äèñáàëàíñó ôàç 
òðàíñôîðìàòîðà;

–  â ñõåìàõ äëÿ ñàìûõ âåðõíèõ 
ïðîìåæóòî÷íûõ ÷àñòîò äëÿ ïîäàâëå-
íèÿ èñêàæåíèé íà ÷åòíûõ ãàðìîíèêàõ 
ìîãóò ïîòðåáîâàòüñÿ äâà òðàíñôîðìà-
òîðà.

Êîãäà âûáèðàåòå óñèëèòåëü, âñåãäà 
ñîáëþäàéòå ñëåäóþùåå:

– îáðàùàéòå âíèìàíèå íà øóìî-
âûå õàðàêòåðèñòèêè;

– ïðàâèëüíî ïîíèìàéòå ñïåöèôè-
êàöèè óñèëèòåëÿ;

– â ñõåìàõ äëÿ íèæíåãî äèàïà-
çîíà Ï× èëè äëÿ îñíîâíîé ÷àñòîòû 
èñïîëüçóéòå AD8138/AD8139;

– äëÿ ñðåäíåãî äèàïàçîíà Ï× 
èñïîëüçóéòå AD4937;

– äëÿ âåðõíåãî äèàïàçîíà Ï× 
èñïîëüçóéòå AD48352;

– óñèëèòåëè ìåíåå ÷óâñòâèòåëüíû 
ê äèñáàëàíñó è àâòîìàòè÷åñêè ïîäàâ-
ëÿþò èñêàæåíèÿ íà ÷åòíûõ ãàðìîíè-
êàõ;

– íåêîòîðûå óñèëèòåëè èìåþò 
ñâÿçü ñî âõîäîì ÀÖÏ ïî ïîñòîÿííîìó 
òîêó, íàïðèìåð, AD8138/AD8139 è 
ADA4937/ADA4938;

– óñèëèòåëè èçîëèðóþò èñòî÷-
íèê ñèãíàëà îò âîçäåéñòâèÿ ñî ñòî-
ðîíû íàãðóçêè – èñòî÷íèê ñèãíàëà 
íå íàãðóæàåòñÿ íà âõîäíîå ñîïðî-
òèâëåíèå ÀÖÏ – è, òàêèì îáðà-
çîì, ìîãóò áûòü áîëåå, ÷åì òðàíñ-
ôîðìàòîðû, ïîëåçíû äëÿ ðàáîòû 
ñ ÷óâñòâèòåëüíûì èñòî÷íèêîì ñèã- 
íàëà;

– ê âûõîäó óñèëèòåëåé ìîæåò 
áûòü ïîäêëþ÷åíà óäàëåííàÿ íàãðóç-
êà, è îíè îñîáåííî ïîëåçíû, êîãäà 
ñèñòåìó ïðèõîäèòñÿ ðàçáèâàòü íà äâå 
èëè áîëåå ïëàòû;

– äëÿ óñèëèòåëåé ìîæåò ïîòðå-
áîâàòüñÿ äîïîëíèòåëüíûé èñòî÷íèê 
ïèòàíèÿ.

Êîãäà âûáèðàåòå ÀÖÏ, âñåãäà ó÷è-
òûâàéòå ñëåäóþùåå:

– èìååò ëè ÀÖÏ âíóòðåííèé 
áóôåð;

– â ÀÖÏ íà ïåðåêëþ÷àåìûõ êîí-
äåíñàòîðàõ ñóùåñòâóåò âðåìåííîé 
äðåéô âõîäíîãî èìïåäàíñà, è îíè 
áîëåå ñëîæíû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â 
ñõåìàõ äëÿ âåðõíåãî äèàïàçîíà Ï×;

– åñëè èñïîëüçóåòå íåáóôåðèçè-
ðîâàííûé ÀÖÏ, âñåãäà äîáèâàéòåñü 
ñîãëàñîâàíèÿ åãî âõîäà ñî ñõåìîé 
äðàéâåðà;

– áóôåðèçèðîâàííûå ÀÖÏ ïðîùå 
â ðàçðàáîòêå, äàæå äëÿ âåðõíåãî äèà-
ïàçîíà Ï×;

– áóôåðèçèðîâàííûå ÀÖÏ ïîò-
ðåáëÿþò áîëüøå ìîùíîñòè.

È ïîñëåäíåå:
– ñõåìû äëÿ îñíîâíîé ïîëîñû 

÷àñòîò íàèáîëåå ïðîñòû, ñ ëþáûìè 
òèïàìè ÀÖÏ;

– èñïîëüçóéòå ôåððèòîâûå áóñè-
íû èëè íèçêîäîáðîòíûå èíäóêòèâíîñ-
òè äëÿ óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ âõîäíîé 
åìêîñòè ÀÖÏ íà ïåðåêëþ÷àåìûõ êîí-
äåíñàòîðàõ. Ýòî óâåëè÷èâàåò âõîäíóþ 
ïîëîñó ÷àñòîò, îáåñïå÷èâàåò ëó÷øåå 
ñîãëàñîâàíèå ïî âõîäó è ïîääåðæèâà-
åò áîëüøîé SFDR;

– íà âåðõíåì äèàïàçîíå Ï× 
ìîãóò ïîòðåáîâàòüñÿ äâà òðàíñôîðìà- 
òîðà.
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