


Глава 5. МАКРОМОДЕЛИ АНАЛОГОВЫХ УСТРОЙСТВ 





5.1. Операционные усилители





Математические модели операционных усилителей (ОУ) в отличие от встроенных моделей диодов и транзисторов представлены в виде макромоделей (подцепей), которые описываются на входном языке программы PSpice с помощью директивы .SUBCKT (см. п. 3.2.7). 


Стандартная модель ОУ с входным каскадом на биполярных транзисторах представлена на рис. 5.1 [9, 38] (ОУ с полевыми транзисторами имеет аналогичную схему). В этой модели из реальной схемы ОУ исключены все транзисторы, кроме двух транзисторов входного дифференциального каскада, что повышает скорость моделирования за счет некоторого снижения точности. Существуют четыре разновидности этой схемы, в которых дифференциальный каскад образован биполярными p(n(p- и n(p(n-транзисторами и полевыми транзисторами с управляющим p(n-переходом и каналами p- и n-типов. Параметры этих моделей рассчитываются с помощью программы Parts (см. разд. 7.3) по следующим паспортным данным: 


( напряжение источников питания; 


( максимальные значения положительного и отрицательного выходного напряжения; 


( максимальные скорости нарастания положительных и отрицательных выходных напряжений; 


( мощность потребления в статическом режиме; 


( емкость коррекции (внутренней или внешней); 


( входной ток смещения; 


( коэффициент усиления дифференциального сигнала на низких частотах; 


( частота единичного усиления; 


( коэффициент подавления синфазного сигнала; 


( дополнительный фазовый сдвиг на частоте единичного усиления, определяемый наличием второго полюса; 


( выходные сопротивления на низких и высоких частотах; 


( максимальный выходной ток короткого замыкания. 
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Рис. 5.1. Стандартная макромодель  ОУ с входным дифференциальным каскадом на биполярных n(p(n-транзисторах


Входной дифференциальный каскад на транзисторах Q1, Q2 моделирует такие эффекты, как наличие токов смещения и зависимость скорости нарастания выходного напряжения от входного дифференциального напряжения. Емкость CE позволяет отразить несимметричность выходного импульса ОУ в неинвертирующим включении. Емкость C1 вместе с емкостями переходов транзисторов позволяют имитировать двухполюсный характер частотной характеристики ОУ. Управляемые источники тока GA, GCH и резисторы R2, R02 моделируют дифференциальное и синфазное усиление напряжения. С помощью емкости C2, включаемой в схему по выбору пользователя (на рис. 5.1 изображена пунктиром), можно имитировать внутреннюю или внешнюю коррекцию ОУ. 


Нелинейность выходного каскада ОУ моделируется следующим образом: элементы DLN, DLP, R01 ограничивают максимальный выходной ток, а элементы DC, DE, VC, VE ( размах выходного напряжения. 


Более совершенная модель ОУ  разработана на фирме Precision Monolithics  [14, 20]. С ее помощью удается устранить три основных недостатка, присущих модели на рис. 4.1: 


( более точное моделирование ситуации, когда среднее значение напряжения питания не равно нулю (соединения с "землей" у этой модели нет); 


( правильное воспроизведение полярности выходного тока, что позволяет моделировать ОУ с обратной связью по току; 


( возможность имитации любого количества полюсов и нулей, нужного для точного описания частотной характеристики реального ОУ (в модели на рис. 5.1 учтено только два полюса, что недостаточно для моделирования быстродействующих ОУ). 


Заметим, что стандартная модель ОУ программы PSpice (рис. 5.1) и тем более упомянутая выше прецизионная модель при расчете схем, состоящих даже из небольшого количества ОУ, требуют больших затрат машинного времени. Поэтому в тех случаях, когда не нужна высокая точность воспроизведения динамических характеристик ОУ, целесообразно использовать приведенные ниже упрощенные модели ОУ. 


Предельно идеализированный ОУ представляет собой источник напряжения, управляемый напряжением, как показано на рис. 5.2, а. Например, безынерционный ОУ с коэффициентом передачи напряжения 20 000 описывается предложением 
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Рис. 5.2. Простейшие макромодели ОУ: 


а - ОУ как идеальный источник напряжения, управляемый напряжением; б - однополюсная макромодель ОУ с нелинейной передаточной характеристикой





Несколько более сложная схема замещения ОУ, в которой учитываются нелинейность проходной характеристики и наличие одного полюса частотной характеристики, изображена на рис. 5.2, б. Диоды VD1, VD2, на которые подаются запирающие напряжения от источников постоянного напряжения V1, V2, имитируют нелинейность проходной характеристики ОУ. Сопротивления Rвх, Rс равны входным сопротивлениям для дифференциального и синфазного сигналов, конденсаторы Cвх, Сс имитируют частотные зависимости входных сопротивлений. Коэффициент передачи ОУ равен 


K(s)=K� EMBED Equation.2  ���/(1+ s� EMBED Equation.2  ���),


 где K� EMBED Equation.2  ���=G1(R1(G2(Rвых - коэффициент передачи на постоянном токе, � EMBED Equation.2  ���=R1(C1=K� EMBED Equation.2  ���/(2� EMBED Equation.2  ���fт) - постоянная времени первого полюса, fт - частота единичного усиления. 


Высшие полюса учитываются в модели введением дополнительных RC-цепей. Ограничение скорости нарастания выходного напряжения имитируется введением в макромодель еще одного управляемого источника тока с ВАХ типа симметричного ограничителя с линейным участком при малых входных напряжениях. 


Обратим внимание, что при построении макромоделей ОУ следует избегать кусочно-линейных аппроксимаций ВАХ зависимых источников тока, чтобы избежать проблем сходимости итерационных методов вычислений из-за недифференцируемости таких зависимостей. 


Замечания. 1. В ОУ с входным каскадом на полевых транзисторах часто некорректно моделируется режим по постоянному току, если входное сопротивление ОУ соизмеримо с параметром 1/GMIN, где GMIN ( минимальная проводимость ветви, равная по умолчанию 10� EMBED Equation.2  ��� См. Наиоблее естественный способ ( уменьшение GMIN до 10� EMBED Equation.2  ��� См ( не всегда возможен из-за возникающих проблем сходимости вычислительных алгоритмов и, как следствие, потери точности моделирования. Другой способ заключается во введении в стандартную модель ОУ (рис. 5.1) компенсирующих источников тока [34]. 


2. В типовой макромодели ОУ (рис. 5.1) не учитывается смещение нуля выходного напряжения, что  имитируется подключением ко входу источника напряжения смещения.


Линейная шумовая модель ОУ. Стандартная макромодель ОУ (рис. 5.1) не отражает его шумовых свойств. В связи с этим представим реальный шумящий ОУ в виде модели нешумящего ОУ, ко входу которого подключены источники шумового напряжения e� EMBED Equation.2  ��� и токов I� EMBED Equation.2  ���, I� EMBED Equation.2  ��� (рис. 5.3) [3, 42]. В ОУ с первым каскадом на полевых транзисторах источники шумовых токов I� EMBED Equation.2  ���, I� EMBED Equation.2  ���  малосущественны и ими можно пренебречь. Спектральные плотности шумовых токов I� EMBED Equation.2  ���, I� EMBED Equation.2  ���  одинаковы и описываются такими же выражениями, как спектральная плотность шума e� EMBED Equation.2  ���


 


� EMBED Equation.2  ���
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Рис. 5.3. Представление внутренних шумов ОУ эквивалентными генераторами





где первая составляющей каждой спектральной плотности имеет характер широкополосного "белого" шума, а вторая ( низкочастотного фликкер(шума. Данные о спектральной плотности S� EMBED Equation.2  ��� приведены в Приложении 4. Полные данные шумовых моделей некоторых отечественных и зарубежных ОУ приведены в табл. 5.1.





Таблица 5.1 





Тип ОУ   �
� EMBED Equation.2  ���   �
� EMBED Equation.2  ��� �
� EMBED Equation.2  ���   �
� EMBED Equation.2  ����
K� EMBED Equation.2  ����
f� EMBED Equation.2  ��� �
Rвх �
Rвых �
�
�
нВ/� EMBED Equation.2  ����
кГц �
пА/� EMBED Equation.2  ����
кГц �
дБ �
МГц �
кОм �
Ом �
�
140УД1Б �
15 �
5,0 �
0,5 �
13 �
65 �
5,0 �
4 �
400 �
�
153УД1 �
7 �
0,2 �
0,2 �
2 �
86 �
0,5 �
100 �
200 �
�
� EMBED Equation.2  ���A741 �
20 �
0,2 �
0,55 �
2 �
111 �
1,54 �
400 �
200 �
�
SSS725 �
7 �
0,007 �
0,11 �
0,2 �
115 �
2,0 �
600 �
70 �
�



В схеме замещения на рис. 5.3 в качестве модели нешумящего ОУ целесообразно использовать простейшую линейную модель типа приведенной на рис. 5.2, а. Для моделирования источников шума i� EMBED Equation.2  ���, i� EMBED Equation.2  ���, e� EMBED Equation.2  ��� целесообразно использовать полупроводниковый диод, подключенный к источнику постоянного тока, величина которого определяет уровень шума (см. разд. 3.1). Если имитирование фликкер(шума ОУ не представляет интереса, то в качестве источника шума вместо диода целесообразно выбрать резистор (см. разд. 3.3.2). 


В качестве примера на рис. 5.4 показано, как смоделировать источник шумового напряжения с заданной спектральной плотностью S� EMBED Equation.2  ��� и граничной частотой фликкер-шума  � EMBED Equation.2  ��� [23]. Источник постоянного тока I1 задает режим диода D1, флюктуирующая составляющая напряжения на шумящем диоде через разделительный конденсатор C1 передается на резистор R1, напряжение на котором управляет источником напряжения E1=K(V� EMBED Equation.2  ���. 
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Рис. 5.4. Модель источника напряжения шума





5.2. Компаратор напряжения 





Компараторы напряжений так же, как и операционные усилители, представляются в программе PSpice с помощью макромоделей. Стандартная макромодель компаратора напряжений, поддерживаемая программой Parts, приведена на рис. 5.5 [9, 46]. 








�Рис. 5.5. Макромодель компаратора напряжения





Существуют два вида компараторов: со средней точкой, подключенной к "земле", как показано на рис. 5.5, и с несимметричным выходным каскадом, когда узел 6 подключается к источнику отрицательного напряжения (т.е. к узлу 4). В обеих моделях используется выходной каскад на биполярном транзисторе с открытым коллектором. 


Параметры макромодели оцениваются в программе Parts по следующим паспортным данным: 


( напряжение источников питания; 


( максимальные положительное и отрицательное значения входного синфазного напряжения (для компараторов, в которых синфазные напряжения отсчитываются относительно "земли"); 


( входной ток смещения; 


( коэффициент усиления напряжения на низкой частоте; 


( сопротивление нагрузки; 


( мощность потребления; 


( время задержки, спада и фронта для заданных значений амплитуды импульса входного напряжения и перевозбуждения входного напряжения (времена фронта и спада определяются по уровням 10 и 90% от максимального значения выходного напряжения). 





5.3. Транзисторы СВЧ 





Встроенные модели транзисторов программы PSpice (гл. 4) справедливы на не очень высоких частотах (до 30...100 МГц в зависимости от типа транзистора). Существует несколько способов их модернизации для учета особенностей транзисторов на высоких частотах. 





а) Нелинейные макромодели на физическом уровне 





В моделях транзисторов на высоких частотах должны в первую очередь приниматься во внимание индуктивности выводов и паразитные емкости между выводами и корпусом транзистора. Поэтому наиболее естественно создать макромодель высокочастотного транзистора на основе встроенной модели, дополнив ее пассивными LC-цепями. Существует большое количество конфигураций этих цепей, учитывающих конструктивные особенности каждого транзистора. В качестве примера приведем макромодель транзистора 2Т934А (рис. 5.6): 





.subckt 2T934A  1  2  3 


Q1   4   5   6   Q 


L1   2   5   3.1n 


L2   1   4   2.5n 


L3   6   3   1.3n 


C1   2   3   0.96p 


C2   1   3   1.53p 


.model  Q  NPN (IS=2nA BF=50 BR=4.6 NF=1.4 NR=1.5 CJE=32p 


+  CJC=20p VJE=0.8 VJC=0.8 MJE=0.4 MJC=0.45 TF=0.18n 


+  TR=4.5n VAF=80  RB=1.4 RC=1.3) 


.ends 


�


Рис. 5.6. Нелинейная макромодель транзистора 2Т934А





Подобные модели позволяют рассчитывать как режим по постоянному току, так и динамические характеристики устройств. 





б) Малосигнальные макромодели на физическом уровне 





В высокочастотной транзисторной электронике усилительные свойства транзисторных каскадов оценивают на основе сложных малосигнальных схем замещения транзисторов, пример которых приведен на рис. 5.7, а. Текстовое описание модели биполярного транзистора КТ642 для тока коллектора 5 мА в файле KT642.mod приведено ниже: 





.subckt KT642   5   11   10 


*KT642A-2,  Ie=5 mA,  Ft=4 G 


GK   6   3   LAPLACE {I(VE)} {1/(1+S/25E9)} 


RB   2   6   4.0 


CP   2   3   0.5p 


RK   3   4   1.2 


CA   6   3   0.5p 


RDB  1   2   0.1 


LK   4   5   0.1n 


CE   7   6   4P 


LB   1   11   0.1n 


RDE   8   7   0.5 


LE    9   8   0.1n 


RE    7   6   5.0 


VE  10   9   0V 


.ENDS 
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Рис. 5.7. Линейная высокочастотная макромодель транзистора КТ642 (а) и схема измерения его Y-параметров (б)


Обратим внимание на моделирование комплексного коэффициента передачи тока � EMBED Equation.2  ��� с помощью управляемого источника тока 





GK  6  3  LAPLACE  {I(VE)} {1/(1+S/25e9)}





В моделях полевых транзисторов используются операторы запаздывания, например 





GC  10  7  LAPLACE  {V(3)} {18e-3*EXP(-1.2e-10*S)} 





Примечание. Идентификация параметров малосигнальных схем замещения транзисторов производится на основе расчета их Y(параметров в схеме, показанной на рис. 5.7, б. В текстовом виде задание на моделирование имеет вид: 





Y-parameters calculation 


.AC   LIN   101   10MEG   1G  


.PROBE 


.param A=1 


.step   param   A   list   1   0 


V1   1   0   AC   {A} 


V2   2   0   AC   {1-A} 


X1   1   2   KT642 


.inc  KT642.mod 


.END 





Здесь в одном задании проводятся два опыта при коротком замыкании на выходе (параметр А=1) и коротком замыкании на входе (А=0). Для построения с помощью программы Probe графиков мнимых и действительных частей Y(параметров и инвариантного коэффициента устойчивости KMS рекомендуется в файл msim.prb включить макрокоманды  





RY11( )=-(IR(V1)@1*VR(1)@1+II(V1)@1*VI(1)@1)/M1 


IY11( )=-(II(V1)@1*VR(1)@1-IR(V1)@1*VI(1)@1)/M1 


IY21( )=-(II(V2)@1*VR(1)@1-IR(V2)@1*VI(1)@1)/M1 


RY21( )=-(IR(V2)@1*VR(1)@1+II(V2)@1*VI(1)@1)/M1 


RY12( )=-(IR(V1)@2*VR(2)@2+II(V1)@2*VI(2)@2)/M2 


IY12( )=-(II(V1)@2*VR(2)@2-IR(V1)@2*VI(2)@2)/M2 


RY22( )=-(IR(V2)@2*VR(2)@2+II(V2)@2*VI(2)@2)/M2 


IY22( )=-(IR(V2)@2*VR(2)@2+II(V2)@2*VI(2)@2)/M2 


M1( )=M(V(1)@1)*M(V(1)@1) 


M2( )=M(V(2)@2)*M(V(2)@2) 


KMS( ) = 10*log10(I(V2)@1/V(1)@1/I(V1)@2*V(2)@2) 





Для построения, например, графика частотной зависимости мнимой составляющей Y11 следует выбрать команду Trace/Add и указать имя макрокоманды IY11 (без параметров). 





в) Формальные малосигнальные макромодели 





Второй способ построения высокочастотных моделей транзисторов основан на применении их малосигнальных схем замещения. В таком случае сначала с помощью типовых моделей транзисторов рассчитывается режим цепи по постоянному току и для этого режима измеряются или рассчитываются Y-или S-параметры транзисторов в заданном диапазоне частот. Рассмотрим эти схемы замещения для программы PSpice подробнее. 


Макромодель на основе Y-параметров. Напомним уравнение линейного 4-полюсника (рис. 5.8) в системе Y-параметров





� EMBED Equation.2  ���





�


Рис. 5.8. Линейный 4-полюсник





�


Рис. 5.9. Макромодель транзистора на основе Y-параметров


Этой системе уравнений  поставим в соответствие схему замещения транзистора на основе ИТУН (рис. 5.9). 





Приведем пример формальной макромодели транзистора КТ315В на основе Y-параметров, измеренных на частотах 5, 10 и 30 МГц для тока коллектора Iк=5 мА: 





.subckt  KT315V  2  1  3 


G11  1  3  FREQ {V(1,3)}= 


+ ( 5e6, -50.3, 31.6) (10e6, -48.0, 36.9)   (30e6, -44.3, 41.0) 


G12  1  3  FREQ {V(2,3)}= 


+ ( 5e6, -78.4, 181.9) (10e6, -72.7, 184.5)  (30e6, -63.1, 183.7) 


G21  2  3  FREQ {V(1,3)}= 


+ ( 5e6, -18.7, -20.8) (10e6, -20.0, -31.9)   (30e6, -25.5, -44.2) 


G22  2  3  FREQ {V(2,3)}= 


+ ( 5e6, -67.4, 63.4) (10e6, -63.3, 56.3)  (30e6, -59.4, 54.1) 


.ends 





Напомним, что при табличном задании управляемых источников в частотной области для каждого значения частоты указывается модуль передаточной функции в децибелах и ее фаза в градусах. 


Макромодель на основе S-параметров. В диапазоне СВЧ большее распространение имеют линейные макромодели транзисторов на основе S-параметров, которые в этом диапазоне частот проще измерять, чем Y-параметры. Напомним, что для 4-полюсника на рис. 5.8 справедливо следующее уравнение в терминах S-параметров [27, 44]: 





� EMBED Equation.2  ���





Здесь 
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(  падающие и отраженные волны мощности, Z� EMBED Equation.2  ��� (  волновое сопротивление тракта, в котором измерены S-параметры транзистора. 


Из этих соотношений вытекают уравнения для входного и выходного напряжений, в которые входят управляемые источники напряжения: 
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где 
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На основе этой системы уравнений  составляется линеаризованная схема замещения СВЧ транзистора (рис. 5.10). В качестве примера приведем описание макромодели арсенид( галлиевого полевого транзистора 3П343 в диапазоне частот 4...12 ГГц при напряжении затвора 2 В и токе стока 10 мА: 





.subckt 3P343   2   1   3 


RZ1   1   11   50 


RZ2   2   21   50 


E11 11 12 FREQ {V(1,3)+V(1,11)} = 


+ (4e9, -0.35, -28.3) (5e9, -0.54, -33.2)  (6e9, -0.58, -35.9)


+ (7e9, -1.21, -41.9)  (8e9, -1.01, -67.1) (9e9, -2.85, -56.9) 


+ (10e9, -4.29, -32.8) (11e9, -1.94, -56.9)  (12e9, -0.63, -65.2) 


E12 12 3 FREQ {V(2,3)+V(2,21)}= 


+ (4e9, -32.5, 77.0) (5e9, -29.5, 62.0)  (6e9, -29.2, 72.4) 


+  (7e9, -27.3, 65.0)  (8e9, -23.5, 15.0) (9e9, -29.0, 66.1) 


+ (10e9, -23.4, 36.6) (11e9, -25.4, 61.7)  (12e9, -22.1, 40.4) 


E21 21 22 FREQ {V(1,3)+V(1,11)}= 


+ (4e9, 0.82, 149.8) (5e9, 2.30, 131.1)  (6e9, 0.74, 134.3)


+  (7e9, 1.26, 129.0)  (8e9, 0.43, 105.5) (9e9, 0.11, 123.2) 


+ (10e9, 3.92, 87.5) (11e9, 2.40, 110.1)  (12e9, 4.10, 85.0) 


E22 22 3 FREQ {V(2,3)+V(2,21)}= 


+ (4e9, -2.16, -26.4) (5e9, -1.21, -49.1)  (6e9, -2.27, -45.1) 


+ (7e9, -2.21, -34.4)  (8e9, -2.62, -54.5) (9e9, -2.73, -52.7) 


+ (10e9, -3.74, -17.2) (11e9, -3.48, -65.1)  (12e9, -4.44, -62.4) 


.ends 
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Рис. 5.10. Макромодель транзистора на основе S-параметров








4.4. Тиристоры





Рассмотрим несколько моделей тиристоров разной сложности. 


Простейшая модель тиристора. Она состоит из диода D, на который подается управляющее напряжение Vупр, и нелинейной проводимости GN, коммутируемой током I, протекающим через диод (рис. 5.11)





.subckt SRC1   1   2   3


.FUNC GN(I) TABLE(I,-100,1e-6,0.2,1e-6,0.21,1e3,100,1e3)  


R   1  4  2.5 


D   3  4  DD 


VD  3  1  DC=0 


G   2   1   VALUE={GN(I(VD))*V(3,4)} 


.model   DD    D (IS=1e-14  N=2) 


.ends 


�


Рис. 5.11. Простейшая модель тиристора





В версиях Design Center до 6.1 описание нелинейной проводимости в виде функции GN приходится, к сожалению, помещать в задание на моделирование конкретной схемы, так как по правилам PSpice 5 внутри описания макромоделей допускается помещать только директивы .MODEL.


При отсутствии управляющего сигнала диод закрыт и проводимость GN=1 мкСм. При подаче управляющего сигнала диод открывается и проводимость GN резко возрастает до 1000 См. После снятия управляющего напряжения диод остается открытым, запирается он после подачи обратного управляющего напряжения. 


Транзисторная модель тиристора показана на рис. 5.12. Она повторяет реальную схему имитации тиристора с помощью двух транзисторов противоположной проводимости. Приведем пример такой модели: 





.subckt SRC2 1 2 3 


Q1   2   4   1   KT818 


Q2   4   2   3   KT819 


R     2   3   10 


.model   KT818   PNP (Is=1e-12 Bf=100 Vaf=50 Rb=10) 


.model   KT819  AKO:KT818  NPN 


.ends 
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Рис. 5.12. Двухтранзисторная модель тиристора


Эта модель достаточно точная, с ее помощью имитируются кривые гистерезиса тиристора, но она требует больших объемов вычислений, чем приведенная ниже более простая диодная модель. 


Диодная модель тиристора (рис. 5.13) имеет вид [5, 31, 32]: 





.subckt SRC3   1   2   3 


RS   1   4   0.5 


RA   4   5   1e6 


RC   5   9   1e8 


RK   9   3   1e6 


RG   2   9   300 


DA   4   8   DA 


DC   9   5   DC 


DK   9   7   DK 


VA   8   5   DC=0 


VK   7   3   DC=0 


FC   5   9   POLY(2)   VA   VK   0.0   0.98   0.95 


.model   DA   D (Is=10f Cjo=0p Tt=0n Vj=0.65 M=0.3) 


.model   DC   D (Is=10f Cjo=0p Tt=0n Vj=0.65 M=0.3) 


.model   DK   D (Is=10f Cjo=0p Tt=0n Vj=1.4 M=0.5) 


.ends 
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Рис. 5.13. Диодная модель тиристора


Модель состоит из трех полупроводниковых диодов, в которых при необходимости учитываются емкости переходов. Зависимый источник тока FC, управляемый напряжениями переходов, отображает усиление инжекционных токов диодов. Наличие резисторов RA, RC и RK позволяет моделировать тиристор в режиме семистора. 


Макромодель тиристора, принятая в PSpice, помещена в библиотеку thyrist.lib.





5.5. Кварцевый резонатор





Простейшая эквивалентная схема кварцевого резонатора представлена на рис. 5.14. [74]. С ее помощью моделируется как последовательный, так и параллельный резонанс, частоты которых определяются выражениями 
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Рис. 5.14. Эквивалентная схема кварцевого резонатора





Добротность резонатора равна 
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где f� EMBED Equation.2  ��� - частота последовательного или параллельного резонанса. 


В качестве примера приведем описание макромодели кварцевого резонатора с частотой параллельного резонанса 100 кГц и добротностью Q=25 000: 





.subckt   QR100K   1   2 


LK   1   3   LQR 600 


.model  LQR  IND (L=1 TC2=5E-8) 


CK   4   2   0.0042217pF 


rk   3   4   15K 


C0   1   2   2.5pF 


.ends 





Обратим внимание на большую эквивалентную индуктивность LK, которая имеет квадратичный температурный коэффициент TC2 для имитации линейной зависимости нестабильности резонансной частоты от температуры. 


Параметры эквивалентных схем отечественных кварцевых резонаторов приведены в табл. 5.2.





Таблица 5.2








Тип �
Диапазон частот, МГц�
 Q �
r� EMBED Equation.2  ���, Ом�
С� EMBED Equation.2  ���, пФ�
f� EMBED Equation.2  ���, МГц�
 L� EMBED Equation.2  ���, Гн�
С� EMBED Equation.2  ���, пФ�
�
РГ-01 �
0,05...0,22 �
75 000 �
1700 �
15 �
0,05 �
1,015 �
9,9800 �
�
РГ-02 �
0,22...0,80 �
100 000 �
550 �
6 �
0,25 �
35,01 �
0,0120 �
�
РВ-15 �
0,13...0,75 �
150 000 �
375 �
10 �
0,5 �
17,90 �
0,0057 �
�
РГ-27 �
0,50...0,75 �
45 000 �
400 �
4 �
0,5 �
5,730 �
0,0177 �
�
РГ-06 �
0,75...1,8 �
60 000 �
200 �
5 �
1,0 �
1,910 �
0,0133 �
�
РВ-17 �
0,84...1,8 �
125 000 �
375 �
3 �
1,8 �
4,145 �
0,00189 �
�
РГ-07 �
1,80...8,0 �
200 000 �
40 �
5 �
1,8 �
0,707 �
0,01106 �
�
РГ-05 �
5,0...30 �
120 000 �
25 �
5 �
5 �
0,0955 �
0,01061 �
�
РВ-11 �
4,5...30 �
150 000 �
12 �
4 �
10 �
0,0286 �
0,00886 �
�
РВ-59 �
5,0...30 �
150 000 �
10 �
3,5 �
20 �
0,01194 �
0,00530 �
�
РГ-05 �
30...100 �
30 000 �
60 �
2 �
30 �
0,00955 �
0,00295 �
�
РВ-11 �
30...100 �
125 000 �
45 �
1,65 �
50 �
0,01790 �
0,00057 �
�
РВ-59 �
30...100 �
125 000 �
40 �
1,25 �
75 �
0,01061 �
0,00042 �
�
РВ-19 �
100...150 �
90 000 �
55 �
1,4 �
100 �
0,00788 �
0,00032 �
�
РВ81 �
150...300 �
90 000 �
45 �
2 �
250 �
0,00258 �
0,00016 �
�



Параметры эквивалентной схемы Q, r� EMBED Equation.2  ��� и C� EMBED Equation.2  ��� определяются только типом резонатора и практически не зависят от резонансной частоты f� EMBED Equation.2  ���, которая может принимать любое значение в пределах указанного  диапазона. Значения параметров L� EMBED Equation.2  ��� и C� EMBED Equation.2  ��� даны для приведенных конкретных значений резонансной частоты f� EMBED Equation.2  ���, они рассчитываются по формулам 
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5.6. Высокочастотные схемы замещения резистора и конденсатора 





Модели дискретных конденсаторов и резисторов на высоких частотах должны учитывать паразитные индуктивности выводов, шунтирующую емкость резистора и сопротивление потерь конденсатора. Примеры эквивалентных схем композиционных или пленочных резисторов с допустимой рассеиваемой мощностью 0,25 Вт и керамических конденсаторов небольших размеров, используемых на частотах выше 1 МГц, приведены на рис. 5.15 [22]. Длина выводов в каждой модели принята 2,5 мм. Если длины соединительных проводников печатной платы будут больше, то индуктивности выводов необходимо увеличить, исходя из удельной индуктивности 0,4 нГн/мм. Подобные модели удобнее всего оформлять в виде подсхем (макромоделей), как указано ниже: 





*Макромодель угольного металлопленочного резистора 


.subckt RES  1  3  PARAMS: R=1 


R   1   2   {R} 	; сопротивление резистора 


L   2   3   7n 	; индуктивность выводов 


C   1   3   0.3p 	; шунтирующая емкость 


.ends 


* 


*Макромодель керамического конденсатора 


.subckt CER_CAP   1   4   PARAMS: C=1 


C   1   2   {C} : емкость конденсатора 


R   2   3   0.075 : сопротивление потерь 


L   3   4   7n : индуктивность выводов 


.ends 





Здесь предусмотрена возможность передавать из основной схемы в макромодель сопротивление резистора и емкость конденсатора с помощью параметров R и C, указанных после ключевого слова PARAM. Например, резистор с сопротивлением 3,9 кОм включается между узлами 5 и 8 схемы предложением 





XRES   5   8   RES   PARAMS:R=3.9k 


�


Рис. 5.15. Высокочастотные эквивалентные схемы пленочного резистора 0,25 Вт (а) и керамического конденсатора (б)





5.7. Нелинейные резисторы, конденсаторы и индуктивности 





В качестве другого примера макромоделей рассмотрим нелинейные резисторы, конденсаторы и индуктивности, управляемые напряжением [81]. Основная идея создания нелинейной проводимости, например емкости С� EMBED Equation.2  ���, состоит в том, что она представляется в виде произведения эталонной постоянной емкости С� EMBED Equation.2  ��� на управляющее напряжение V� EMBED Equation.2  ��� (рис. 5.16, а):  С� EMBED Equation.2  ���=С� EMBED Equation.2  ���V� EMBED Equation.2  ���. Умножение на управляющее напряжение производится с помощью ИТУТ, как показано на рис. 5.16, б. 


�


Рис. 5.16. Макромодель нелинейной емкости (а) и схема ее замещения (б)





Ниже приведем описание модели нелинейной емкости на входном языке программы PSpice: 





.subckt CNEL   1   2    3   4   5 


ENEL   3  6  POLY(2)  (1,2)  (4,5)   0   0   0   0   1 


FOUT  4   5   VS  1 


Rin   1   2   1MEG 


VS    0   6   0 


.ends  CNEL 





Ток через эталонную емкость C� EMBED Equation.2  ��� пропорционален напряжению V� EMBED Equation.2  ��� на псевдоемкости и управляющему напряжению V� EMBED Equation.2  ���. Результирующий ток через емкость C� EMBED Equation.2  ���, равный току через источник o напряжения VS с нулевой ЭДС, отражается на выходных зажимах псевдоемкости. Нелинейный рези
