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Ю.С. Ямпольський, К.Я. Мамедов, В.В. Корна. Дослідження інтермодуляційних спотворень в те-
лекомунікаційних пристроях. Розроблено алгоритм розрахунку динамічного діапазону радіочастотних 
підсилювачів по інтермодуляційній складовій 3-го порядку. Запропонований метод дозволяє проводити 
попередню оцінку потенційно можливого динамічного діапазону по інтермодуляції 3-го порядку радіо-
частотного підсилювача, виконаного на тому чи іншому польовому транзисторі. 
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лекоммуникационных устройствах. Разработан алгоритм расчета динамического диапазона радиочас-
тотных усилителей по интермодуляционной составляющей 3-го порядка. Предложенный метод позволяет 
проводить предварительную оценку потенциально достижимого динамического диапазона по интермоду-
ляции 3-го порядка радиочастотного усилителя, выполненного на том или ином полевом транзисторе. 
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intermodulation component of the 3rd order of a RF amplifier performed upon a particular field-effect transistor. 
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Практически во всех современных телекоммуникационных устройствах широко исполь-

зуются полевые транзисторы (ПТ), например, в усилительно-преобразовательных трактах циф-
ровых радиоприемников и радиопередатчиков. 

Поскольку эти радиотехнические устройства (РТУ) функционируют в условиях сложной поме-
ховой обстановки, то возникает проблема обеспечения их электромагнитной совместимости (ЭМС).  

Важный показатель ЭМС РТУ — линейность его проходной характеристики, которую 
обычно оценивают величиной динамического диапазона 3d  по интермодуляционным состав-
ляющим третьего порядка (ИМС3) [1, 2]. Известны наиболее важные методики определения 3d  
радиочастотных усилителей (РЧУ) [3, 4]. Они основаны на экспериментальных измерениях. 

Предлагается метод теоретического расчета 3d  РЧУ на ПТ по его паспортным данным.  
Это позволит оценить потенциальные возможности РЧУ, выполненного на заданном типе тран-
зистора. Кроме того, даст возможность определить оптимальную область значений напряжений 
смещения и возбуждения, при которых реализуется максимальное значение 3d . 

Динамический диапазон 3d  непосредственно связан с параметром нелинейности ПТ сле-
дующим соотношением [1] 
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   03 2
3 с3

1 4H
d U

= , (1) 

где 03H  — параметр нелинейности третьего порядка; 
 с3U  — амплитуда интермодулирующего сигнала. 

Параметр нелинейности 03H  определяется на основе анализа проходной вольт-амперной 
характеристики (ВАХ) ПТ РЧУ в соответствии с выражением [2] 

 03
1
2

SH
S
¢¢

= , (2) 

где S  — крутизна проходной ВАХ исследуемого ПТ в рабочей точке; 
S ¢¢  — вторая производная крутизны S . 
Заменив амплитудное значение с3U  на действующее и приравняв выражения (1) и (2), получим 

 
( )3 2

3 c3 дейст.

1 8SH
S d U

¢¢
= = , (3) 

связывающее динамический диапазон 3d  и S
S
¢¢

. 

Представляет интерес получить аналитические соотношения, позволяющие вычислять па-

раметр S
S
¢¢

. 

Основная трудность заключается в нахождении аналитического выражения проходной 
ВАХ различных типов ПТ и определении крутизны S , а также ее производных. Для упрощения 
задачи принято, что работа исследуемого ПТ осуществляется на частотах намного ниже его 
граничной частоты Tf . Это позволит пренебречь влиянием инерционных явлений на его харак-
теристики. 

Аппроксимация проходной ВАХ ПТ означает подмену реальной зависимости тока стока 
от напряжения на его затворе ( )C ЗИI U  на некоторую достаточно простую математическую за-
висимость ( )C ЗИI U . 

При анализе нелинейных РЧУ наиболее часто используются методы аппроксимации про-
ходных ВАХ экспоненциальными, тригонометрическими или степенными полиномами, 
сплайн-функциями, функциями специального вида, функциональными рядами и др. 

Выбирая тот или иной метод аппроксимации, необходимо учитывать следующие требова-
ния: точность расчетов ≤ 10 %, возможность определения аналитического выражения для кру-
тизны S  и ее первых двух производных, которые не должны иметь точек разрыва. 

Проанализировав существующие методы аппроксимации, пришли к выводу о целесооб-
разности применения логарифмически-экспоненциальной аппроксимации [5], которую удобно 
представить в обобщенном виде  

 ( ) ( ){ }0ln 1 expy x a b x x= + é - ùë û , (4) 

где 0x  — абсцисса точки пересечения двух прямых; 
a  и b  — коэффициенты, позволяющие задавать резкость перехода от одной прямой 

к другой. 
Данная аппроксимация обладает интересным свойством. Она описывает две прямые на 

плоскости, плавно переходящие друг в друга. Используя несколько членов уравнения (4), мож-
но описывать функции, представляемые несколькими отрезками прямых. Так, используя два 
члена, можно описать проходную ВАХ ПТ (рис. 1) 
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где  1
1 ;
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=  
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U U
-
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1, 2, 3 — индексы, соответствующие номерам точек на рисунке. 

Как известно, крутизну C

ЗИ

dIS
dU

=  определяют с помощью проходной ВАХ ( )C ЗИI U . 

Аналитическое выражение крутизны проходной ВАХ ПТ определяется дифференцирова-

нием уравнения (5) и введением обозначений ( )1 ЗИ 1

1

γ exp
S U U

k
é - ù

= ê ú
ë û

 и 

( )( )2 1 ЗИ 2

2

η exp
S S U U

k
é - - ù

= ê ú
ë û

. 

Тогда 

 ( ) ( )ЗИ 1 2 1
γ η

1 γ 1 η
S U S S S= + -

+ +
. (6) 

Соотношение (6) позволяет найти первую и вторую производные для крутизны S  проход-

ной ВАХ ПТ. Для упрощения процесса дифференцирования выполнена замена 1
γ γ

1 γ
=

+
 
и 

1
η η

1 η
=

+
. Уравнение (6) принимает вид 

 ( ) ( )ЗИ 1 1 2 1 1γ ηS U S S S= + - . (7) 

Тогда выражения для первой (8) и второй (9) производных крутизны 

 ( )22 2 2
2 11 1 1

ЗИ
1 2

γ η( )
γ η

S SSS U
k k

-
¢ = + , (8) 

 ( ) ( ) ( )
33

2 3 2 32 11
ЗИ 1 1 1 1 1 12 2

1 2

( ) γ 3γ 2γ η 3η 2η
S SSS U

k k
-

¢¢ = - + + - + . (9) 

С использованием соотношений (7) и (9) получено аналитическое выражение для функции 
параметра нелинейности ПТ ( )3 ЗИH U  

 ( )
( ) ( ) ( )

( )

33
2 3 2 32 11

1 1 1 1 1 12 2
1 2

3 ЗИ
1 1 2 1 1

γ 3γ 2γ η 3η 2η

γ η

S SS
k kH U

S S S

-
- + + - +

=
+ -

. (10) 
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Таким образом, полученные соотношения (8)…(10) позволяют аналитически определять 
значения параметров ,S S ¢¢  и 3H , используя известную проходную ВАХ данного ПТ. Кроме 
этого, для РЧУ и преобразователей частоты особую важность представляет собой отношение 
S
S
¢

 — параметр нелинейности второго порядка [2], характеризующий уровень интермодуляци-

онных составляющих второго порядка (ИМС2), 

 

( )

( )

22 2 2
2 11 1 1

1 2
2

1 1 2 1 1

γ η
γ η1 1

4 4 γ η

S SS
k kSH

S S S S

-
+

¢
= =

+ -
. (11) 

Возможности практического применения предложенной методики показаны на примере 
ПТ типа КП901А [6], значения проходной ВАХ при СИ ВU 15=  приведены в таблице 

Значения проходной ВАХ ПТ КП901 при СИ ВU 15=  

ЗИ ,ВU  0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

C ,мАI  0 48.5 146.5 270 410 550 685 820 950 1050 1100 

 
На основе (5) получено выражение для аппроксимации проходной ВАХ транзистора 

КП901А

  ( ) ( ) ( ) ( )( )
( )

ЗИ ЗИ
C ЗИ

0,136 1 0 0,136 9,1
0,07ln 1 exp 0,058 ln 1 exp .

0,07 0,058
U U

I U
ì üì ü é ùé - ù - -ï ï ï ï= + + - +í ý í ê úýê ú -ê úï ï ï ïë û ë ûî þ î þ

 (12) 

Приведены рассчитанная с помощью уравнения (12) и справочная проходная ВАХ ПТ 
КП901А (рис. 2). 
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Рис. 1. Графическое определение коэффициентов 
аппроксимации 

Рис. 2. График проходной ВАХ ПТ КП901: справоч-
ной (1) и рассчитанной по уравнению (12) (2) 

Их сравнение указывает на достаточно высокую точность аппроксимации проходной ВАХ 
по уравнению (12). 

Аналогичным образом, использованием коэффициентов аппроксимации из уравнения (12), 
проведен расчет зависимостей ( ) ( )ЗИ ЗИ,S U S U¢¢  и ( )3 ЗИH U . Результаты расчетов представле-
ны в графическом виде (рис. 3 и 4). 
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Рис. 3. Графики крутизны ( )ЗИS U  (а) и второй производной крутизны ( )ЗИS U¢¢  (б)  

для транзистора КП901 

Видно, что крутизна S  проходной ВАХ ПТ 
имеет на затворе некоторый диапазон напряжений 

ЗИU , в котором неизменны S и, соответственно, 
коэффициент усиления радиочастотного усилите-
ля. Таким образом, существует область оптималь-
ных режимов, в которой обеспечивается линейное 
усиление сигналов УМ на данном типе ПТ. 

На графике (рис. 4) видно существенное 
уменьшение параметра нелинейности ( )3 ЗИH U  в 
диапазоне ЗИ 3...7BU = , что соответствует уве-
личению ДД по ИМС3 на этом участке. Так, при 
амплитуде входных сигналов с3 0,5 ВU =  и на-
пряжении смещения ЗИ 5ВU =  рассчитанное по 
формулам (3) и (10) значение 3d  составило –
73 дБ. В крайних точках области линейного уси-

ления при ЗИ 4U =  и 6 В значения 3d  составили соответственно –63 и –60 дБ. 
Экспериментальное измерение параметра 3d  для конкретного ПТ показало,  что при ам-

плитуде входного сигнала с3 0,5 ВU =  и напряжениях смещения на затворе UЗИ = 4, 5 и 6 В со-
ответственно составило: –61, –69 и –62 дБ. Сравнение расчетных и экспериментальных значе-
ний указывает на хорошее совпадение теории и эксперимента. 

Таким образом, предложенный метод приближенного расчета параметра 3d  позволяет 
проводить предварительную оценку потенциального ДД по ИМС3 РЧУ, выполненного на том 
или ином ПТ. Кроме того, появляется возможность определить область вероятных оптималь-
ных значений напряжения смещения и амплитуды входного сигнала, действующих на затворе 
ПТ, при которых реализуется максимальный ДД по ИМС3 РЧУ. 
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