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В. АРТЕМЕНКО, UT5UDJ,
Украина, 01021, г Киев-21, а/я 16
Использование барьерного режи​ма работы транзисторов [1] позволяет конструировать очень простые устрой​ства. Так, на основе общих принципов работы транзисторов в таком режиме удалось создать принципиально но​вые схемы LC-генераторов [2].

В статье рассмотрена еще одна перспективная область применения барьерного режима - совершенствова​ние схемотехники простых приемников.

Автор предлагает сверх регенера​тивный приемник, вся ВЧ часть кото​рого выполнена на транзисторах, ра​ботающих в барьерном режиме. От​дельные узлы такого приемника могут быть независимо использованы и в других схемах подобных ВЧ устройств.

Автор иллюстрирует особенности применения барьерного режима ра​боты транзисторов именно в таком приемнике по нескольким причинам. Во-первых, сверх регенераторы явля​ются очень простыми приемниками, изготовить и настроить которые сможет даже начинающий радиолюби​тель. Во-вторых, подавляющее боль​шинство схем сверхрегенеративных приемников работают неустойчиво и имеют низкую чувствительность (око​ло половины милливольта, т.е. при​близительно 500 мкВ).

Поэтому демонстрация возможно​стей барьерного режима работы тран​зисторов для повышения параметров работы этих приемников является весьма впечатляющей.

Теоретические основы работы сверхрегенераторов достаточно под​робно рассмотрены в [3]. В [4], по сути, анализируются особенности барьер​ного режима работы транзисторов. Показано, что германиевые (Ge) тран​зисторы в схемах с барьерным режи​мом не работают, что подтверждается и опытными данными автора. Несмот​ря на широкое использование сверх​регенераторов, до настоящего време​ни в литературе отсутствует концепция принципов работы схем подобных ус​тройств. В этой связи предлагаются общие принципы конструирования сверх регенеративных приемников.

1. Поскольку транзисторный сверхрегенеративный детектор в ма​логабаритном исполнении практичес​ки всегда имеет чувствительность около 500 мкВ, то для получения чув​ствительности, например, 5 мкВ, нуж​но использовать достаточно "силь​ный" УРЧ (+40 дБU или 100 раз по на​пряжению).

2. Использование, в свою очередь, УРЧ с высоким KU диктует необходи​мость наличия на входе приемника весьма качественного полосового (входного) фильтра для предотвраще​ния возможности перегрузки УРЧ вне-полосными сигналами.

3. Желательно иметь плавный ат​тенюатор (0...40дБ или даже 0...60 дБ), включенный между антенной и вход​ным фильтром приемника.

4. В приемнике лучше всего ис​пользовать блочную 50-омную схемо​технику, что позволяет легко произво​дить замену одних блоков другими и использовать типовые узлы. При ис​пользовании 50-омной схемотехники легко реализуется взаимная экрани​ровка блоков приемника друг от дру​га, а все межблочные соединения вы​полняются 50-омным коаксиальным кабелем. Становится легко произво​дить измерения параметров отдель​ных блоков и всего приемника в целом.

5. В качестве УРЧ наиболее про​сто использовать включенные после​довательно 50-омные ШПУ с извест​ным КU (например, +10 дБ, +20 дБ...). Отметим, что по мере роста КU для УРЧ предельная чувствительность приемника вначале возрастает, а за​тем уменьшается. Такая зависимость становится вполне понятной, если учесть, что УРЧ обладает собственны​ми шумами. Поэтому опытным путем следует найти оптимальное значение КU для УРЧ приемника, - ведь и избы​ток, и недостаток усиления (KU) УРЧ по сравнению с оптимальным значением КU ухудшает работу приемника. Опе​рацию подбора усиления УРЧ необхо​димо производить только для конкрет​но изготовленного сверхрегенератив​ного детектора вследствие возможно​сти сильного взаимного разброса па​раметров пороговой чувствительнос​ти даже однотипных детекторов.

Однако применение в качестве УРЧ приемника ШПУ с дискретными значениями КU не является наилуч​шим вариантом. С точки зрения опти​мизации предельной чувствительности приемника значительно удобнее использовать ШПУ с плавной регули​ровкой величины KU.
6. Для самого сверхрегенератив​ного детектора (с самогашением) не​обходимо осуществить 50-омный вход по ВЧ и высококачественную стаби​лизацию напряжения питания детек​тора, иметь возможность плавной ре​гулировки режима сверхрегенератив​ного детектора, и как можно лучше от​делить собственно детектор от УНЧ (как по ВЧ, так и по НЧ).

Следует также установить буфер​ный каскад между ВЧ входом (50-омным) сверхрегенеративного детектора и выходом УРЧ (также 50-омным) в том случае, если используется УРЧ со сла​бой развязкой входа и выхода. Такая мера предотвращает уход частоты настройки и срыв работы сверхреге​неративного детектора при изменении параметров антенны (изменение им​педанса антенны, например, в случае прикосновения к ней рукой и т.п.).

7. Использование барьерного ре​жима работы транзисторов в сверх​регенеративном детекторе также не​сколько увеличивает устойчивость ра​боты приемника по сравнению с обычными (классическими) схемами.

8. Желательно в сверхрегенера​тивном детекторе (как, впрочем, и в других узлах приемника) использо​вать кремниевые (Si) транзисторы вместо германиевых (Ge) транзисто​ров, что также повышает устойчи​вость работы приемника.

Данная схема приемника (рис. 1) выполнена с учетом большинства вы​шеперечисленных требований (см. п.п. 1 ...8). Приемник рассчитан на ра​боту в диапазоне 27...30 МГц с AM. Чувствительность приемника состав​ляет около 5 мкВ.

Сигнал с таким уровнем отлично разбираем: глубина АМ>30%.

Конструктивно приемник состоит из 5 блоков (рис. 1).
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Блок 1
Входной (полосовой) фильтр вы​полнен по классической схеме и в подробном описании не нуждается.

Блок 2 и блок 3
Однотипные широкополосные уси​лители (ШПУ). Совместно эти блоки образуют ШПУ РЧ.
Параметры блоков:

KU дБ ≈ KP дБ ≈ +20 дБ;

RIN = ROUT = 50 Ом
Δf = 1...24МГц,
где:
КU дБ (КP дБ) - коэффициент уси​ления по напряжению (по мощности) при условии, что сопротивление гене​ратора и нагрузки чисто активные и составляют 50 Ом;

RIN (ROUT) - входное (выходное) со​противление усилителя;

Δf - полоса частот, в которой при​мерно выполняются условия равен​ства коэффициентов усиления вели​чине +20 дБ, а входное и выходное со​противления отдельного усилителя близки к величине 50 Ом (полоса час​тот, в которой усилитель ведет себя, как ШПУ).

При последовательном соедине​нии блока 2 и блока 3 получаем ШПУ РЧ с коэффициентом усиления +40 дБ (как по напряжению, так и по мощнос​ти). Входное и выходное сопротивле​ния такого ШПУ РЧ также близки к ве​личине 50 Ом.

Следует отметить, что на частоте около 24 МГц начинается спад усиле​ния таких усилителей.

Характерной особенностью дан​ных усилителей (блок 2 и блок 3) яв​ляется то, что работают они в барьер​ном режиме.

За их прототип был взят ШПУ с R-OOC [5].

Автор перевел этот усилитель-прототип в барьерный режим работы, значительно упростив при этом его схему.

Токопотребление блока 2 определя​ется сопротивлением резистора R4 и составляет в данном случае около 1 мА, токопотребление блока 3 - соответ​ственно резистором R9, составляет ту же величину. Отметим, что для расче​та токопотребления (или тока через транзистор) этих блоков используются соотношения, приведенные в [1]. Автор полагает, что расчетные соотношения для исходного ШПУ - прототипа [5] в основном пригодны и для ШПУ, пере​веденного в барьерный режим. Ис​пользование барьерного режима по​зволяет в данном случае построить простую схему ШПУ с небольшим ко​личеством деталей и практически не нуждающуюся в настройке, получая при этом очень экономичные схемы ШПУ (потребляются малые мощности от источника питания).

Вместе с тем динамические харак​теристики таких усилителей получают​ся весьма низкими, поэтому они не должны использоваться в аппаратуре с высокой динамикой.

Блок 4 - сверхрегенеративный де​тектор
Сам сверхрегенеративный детектор имеет крайне низкие динамические ха​рактеристики и избирательность, что, собственно, является характерной чер​той таких детекторов любых типов. Поэтому вполне допустимо, как было указано выше, использовать слабоди​намичные блоки 2 и 3 при наличии на входе приемника полосового фильтра.

Собственно сверхрегенеративный детектор выполнен на основе генера​тора ВЧ на двух транзисторах (VT3 и VT4), работающих в барьерном режи​ме и с прерывистой генерацией (сверх​регенеративный детектор с самогаше​нием). Прерывистая генерация в данной схеме реализуется с помощью цепи самогашения L5, С18*, R12, R15*.

Дроссель L5 служит для развязки по ВЧ, так как непосредственное подклю​чение конденсатора С18* к эмиттерам транзисторов VT3 и VT4 делает гене​рацию невозможной.

Использование конденсатора С17* достаточно малой емкости и резисто​ра R11 с сопротивлением, близким к 50 Ом, является компромиссным вари​антом и позволяет получить 50-омный вход блока 4 по ВЧ. Это дает возмож​ность подключать выход УРЧ (также 50-омный) к входу сверхрегенеративного детектора. Наиболее оптимальный ре​жим работы сверхрегенеративного де​тектора достигается подбором величи​ны емкости конденсатора С18* (в про​цессе налаживания приемника) и со​противления резистора R15* (при его эксплуатации). Подбирая номиналы С18* и R15* опытным путем, можно достичь наибольшей чувствительнос​ти приемника.

Цепочка блока 4 R13, C21, R14 и конденсатор С25 блока 5 образуют фильтр нижних частот (ФНЧ). С помо​щью такого ФНЧ из пакетов ВЧ вспы​шек сверхрегенератора выделяется НЧ составляющая, примерно соответству​ющая огибающей ВЧ сигнала, поступа​ющего на антенну приемника (как при детектировании AM сигнала с помощью диода). Далее этот НЧ сигнал поступа​ет на вход высокочувствительного малошумящего УНЧ с большим коэффи​циентом усиления.

Более подробно о принципах рабо​ты сверхрегенеративного детектора с самогашением можно найти, напри​мер, в [6].

Блок 5 - телефонный УНЧ
Телефонный УНЧ выполнен на двух биполярных транзисторах VT5 и VT6 с непосредственной связью. Транзистор VT5 работает при малом коллекторном токе и напряжении. При таком режиме работы транзистора VT5 достигается малый уровень шума при большом ко​эффициенте усиления по напряжению.

Транзистор VT6 работает в око​нечной ступени усиления данного уси​лителя.

Конденсаторы С25, С26, С28 и С30 включены для устранения возможнос​ти паразитного самовозбуждения уси​лителя из-за его большого усиления по напряжению и использования в схеме ВЧ транзисторов.

Для этой же цели служит цепочка развязки по питанию транзистора VT5 (R18, С26, С28).
КОНСТРУКЦИЯ ПРИЕМНИКА И ЕГО НАСТРОЙКА
Приемник выполнен на пяти печат​ных платах. Отдельные платы блоков помещены в экраны из луженой жес​ти. При этом каждая плата экраниру​ется со всех сторон, кроме ее верха и низа. Только ПФ (блок 1), как исключе​ние, экранируется также и изнутри.

Корпус приемника проще всего из​готовить из одностороннего фольгированного стеклотекстолита, который ре​комендуется предварительно аккурат​но облудить.

После настройки каждой платы ее экран соединяют с другими экранами уже настроенных ранее плат.

Коаксиальные кабели и шины пи​тания находятся сверху плат (со сто​роны деталей). В итоге получаем ком​пактную сотовую конструкцию, которую после проверки общей работоспособ​ности и окончательной настройки поме​щаем в корпус из фольгированного стеклотекстолита и припаиваем ко дну этого корпуса. Таким образом, неэкранированным остается только верх со​товой конструкции.

Такое оформление за счет взаим​ной экранировки отдельных узлов и очень хорошей "земли" значительно повышает устойчивость работы изго​товленного приемника.

Все узлы соединяют между собой 50-омным ВЧ коаксиальным кабелем минимально возможной длины. Допу​стимо также использовать и кабели с другим волновым сопротивлением (например, 75 или 100 Ом), что не приводит к значительным ухудшени​ям работы приемника, поскольку дли​на коаксиального кабеля будет даже в наихудшем случае меньше, чем 0,1 λ, самой высокой частоты, используе​мой в приемнике (диапазон приемни​ка λ = 10 м).

Провода (шины) питания можно выполнять обычным (неэкранированным) проводом в хорошей изоляции.

Расположение деталей на платах и взаимное расположение блоков в ав​торском варианте конструкции прием​ника полностью соответствовало прин​ципиальной схеме (рис. 1).

Полосовой фильтр (блок 1) настра​ивают по общепринятой методике [7]. Наименьшее затухание в полосе про​пускания фильтра должно иметь вели​чину не более 6 дБ.

Широкополосные усилители (бло​ки 2 и 3) собственно в настройке не нуж​даются. Необходимо только убедиться, что токопотребление каждого из этих блоков в отдельности составляет вели​чину около 1 мА (при напряжении ис​точника питания +12 В). Возможно, так​же следует проконтролировать усили​тельные свойства этих блоков (как каж​дого в отдельности, так и соединенных последовательно).

Далее соединяем блоки 1, 2 и 3 со​гласно принципиальной схеме и пода​ем питание на блоки 2 и 3.

Следует убедиться в отсутствии самовозбуждения этой системы из пос​ледовательно соединенных блоков. Отметим, что резисторы R1*, R5*, R6* и R10* как раз и выполняют в данной схеме роль антипаразитных элементов, препятствуя возникновению паразит​ных самовозбуждений. В случае отсут​ствия самовозбуждения в схеме рези​сторы R5* и R10* могут не устанавли​ваться.

Если самовозбуждение все же име​ет место даже при всех установленных анти паразитных резисторах, необходи​мо несколько уменьшить номиналы всех этих четырех резисторов. Опыт​ным путем находим такие значения номиналов, при которых самовозбуж​дение будет отсутствовать.

Заметим, что самовозбуждение си​стемы из этих трех блоков должно от​сутствовать как при разомкнутом антен​ном входе приемника, так и при короткозамкнутом входе, а также при под​ключении 50-омного резистора к этому антенному входу.

Отсутствие самовозбуждения конт​ролируется на правой по схеме обклад​ке конденсатора С16 высокоомным игольчатым ВЧ вольтметром, не под​ключая при этом соединительный ко​аксиальный кабель к выходу блока 3. Затем контролируем отсутствие само​возбуждения на концах соединительно​го кабеля, подключаемого одним сво​им концом к выходу блока 3, а другим концом - к 50-омному безындукцион​ному резистору.

В ходе выполнения этой операции также используется высокоомный игольчатый ВЧ вольтметр.

Затем подключаем к блокам 1, 2 и 3 блок 4.

Вначале напряжение питания пода​ем только на блоки 2 и 3.

С помощью игольчатого ВЧ вольт​метра контролируем отсутствие само​возбуждения на резисторе R11 блока 4 при различных нагрузках на антенном входе приемника.

Основная настройка блока 4 про​изводится при окончательном налажи​вании приемника (см. ниже).

Настройка блока 5 сводится к ус​тановке режимов обоих транзисторов по постоянному току. С этой целью под​бираем номинал резистора R16* до получения напряжения +4...8 В на кол​лекторе транзистора VT6 (при напря​жении питания +12 В). Далее присое​диняем к блокам 1...4 блок 5 с помо​щью соединительного коаксиального кабеля и подаем питание на блоки 2...5 приемника.

Перемещая движок резистора R15*, который выводим на переднюю па​нель приемника в его окончательном варианте, добиваемся появления наибольшей громкости (интенсивнос​ти) "суперного" шума сверхрегенерато​ра. Эту операцию обычно производят "на слух".

Возможно также попробовать при окончательной настройке (как было указано выше) подобрать опытным пу​тем емкость конденсатора C18* и но​минал резистора R15* для достижения наилучшей работы приемника (R15* может быть с максимальным сопротив​лением 47 кОм и т. д.). Затем к антенно​му входу приемника присоединяем сиг​нальный выход 50-омного ГСС.

Частота ГСС устанавливается рав​ной той частоте, на которую мы собира​емся настроить приемник. Амплитуда выходного напряжения ГСС устанавли​вается примерно равной 50...100 мкВ.

Тип модуляции ГСС - AM с глуби​ной модуляции 30%.

Изменяя емкость конденсатора С20 (настройка приемника), стараемся при​нять сигнал ГСС с максимальной гром​костью. При этом, возможно, будет не​обходимо подобрать и емкость конден​сатора С19* и/или индуктивность L6. Изменение индуктивности L6 можно производить в некоторых пределах, путем сжатия или растяжения этой ка​тушки (в длину).

В процессе настройки приемника необходимо все время регулировать положение движка резистора R15* до получения максимальной громкости принимаемого сигнала.

Затем, одновременно подстраивая емкость конденсатора С20 и перемещая движок резистора R15*, добиваемся максимальной громкости приема сигна​лов ГСС со все меньшей и меньшей ам​плитудой (при этом постепенно умень​шая уровень выходного сигнала ГСС).

Правильно настроенный приемник должен хорошо принимать сигналы с уровнем 5 мкВ и удовлетворительно сигналы с уровнем 2 мкВ (данные при​ведены для приемника, настроенного на одну из частот в диапазоне 27...30 МГц).

При этом также подстраиваем и входной фильтр приемника (на самом конечном этапе настройки).

Отметим, что питание приемника +12 В должно быть хорошо стабили​зированным.

Катушки L1, L2 и L6 - бескаркас​ные, их наматывают виток к витку про​водом диаметром около 0,7 мм в изо​ляции (например, ПЭЛ).

Намотку легко производить, на​пример, на хвостике сверла диамет​ром 6 мм.

Дроссель L5 использован фабрич​ного производства.

ШПТ(Л) L3 и L4 наматывают на кольцах К10x6x4 (μ = 600...2000 НН). Намотку производят "витой парой", ко​торая изготавливается из двух изоли​рованных проводников диаметром около 0,3 мм, и имеющую четыре скрутки на 1 см длины.

На кольцо наматывают 6 витков "витой пары", равномерно распреде​ляя витки по кольцу.

Фазировку обмоток ШПТ(Л) выпол​няют согласно принципиальной схемы. На основе приведенной схемы прием​ника можно построить радиостанцию, имеющую достаточно большой ради​ус действия даже при использовании маломощного передатчика.
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