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Tavkoziési Kutaté Intézet

Nagyfrekvencias tranzisztorok
modellezése szamitogépes tervezéshez

Elektronikus 4ramkorok tervezésekor az aramkori
elemek matematikai modelljein végziink szamitaso-
kat. A szamitégépek alkalmazasaval lehet6ség nyilik
arra, hogy ezeket a szamitasokat gyorsabban és pon-
tosabban hajtsuk végre, és olyan bonyolult feladatok
szamitasait is elvégezziik, amelyeknél azel6tt csak
becsléseket alkalmaztunk. A szamitogépek altal nyuj-
tott lehetdségek kihasznélasdnak egyik alapvetd fel-
tétele, hogy az dramkori elemek és elsgsorban az
dramkorben alkalmazott félvezetd eszkozok: a dib-
dak és tranzisztorok megfelelé pontossagu, gyorsan
kezelhet$ és-a kitlizott feladat bonyolultsagahoz jol
illeszked matematikai modelljeivel rendelkezziink.

A modellezés a fizikai osszefiiggések vizsgalatabol
indul ki és a mikodést meghataroz6 folyamatok 1é-
nyeges Osszefiiggéseinek megragadasaval alkotja meg
az eszkoz matematikai modelljét. A jelenségek mé-
lyebb vizsgalata a masodlagos hatasok felismerésén
keresztiil fokozatosan bonyolultabb modellek kiala-
kitdsahoz vezet. A modellezend$ eszkoz fizikaiOssze-
fiiggéseinek vizsgalata azonban a modellezésnek
csak egyik oldala. A tervezési eljaras szempontjabél
jol hasznalhaté modell kivalasztiasahoz a megoldandé
tervezési feladatok tanulmanyozasara is sziikség van.
A feladat barmelyik oldaldnak elhanyagolasa arany-

talansagot eredményez, és igy nem hasznositja a ter- -

vezési appardtusban rejlé lehetéségeket. A szamito-
gépes aramkortervezésben hasznalt modellek megva-
lasztasaval biztositani kell a meméria-igény és a ter-
vezési id6, valamint a pontossag és a széleskorti alkal-
mazhatésdg ellentmondé igényei kozti optimalis
kompromisszumot.

1. A modell-alkotas altaldnos szempontjai

Valamely fizikai eszkéz modellje az eszkozt ger-
jeszté bemendjelek és a gerjesztések hatdsara fellépd
kimendjelek kapcsolatanak —matematikai leirasa.
A modell-alkotés sordn a kovetkezd elméleti kérdések
tisztazasara van sziikség:

— A modellt leir6 matematikai struktura megvéa-
laszt4dsa. Aramkori elemek modellezésénél a ma-
tematikai struktura lehet helyettesit6 kapcso-
las, differencialegyenlet, - sulyfiiggvény vagy
transzfer fiiggvény sth. A matematikai struk-
turat a vizsgalt aramkori probléma és a szami-
tégépprogram felépitése alapjan kell meghatd-
rozni.’

— A modell segitségével vizsgalandé problémakor
koriilhataroldsa és ennek megfeleléen a model-
lezés szempontjabol megengedett gerjesztések
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kijelolése, melyekre a gerjesztés-felelet kapcso-
latot a modell helyesen reprezentélja. A valasz-
tast itt is a megoldandé aramkori probléma és a
hasznalt szamitégépprogram hatarozza meg.
Aramkori elemek modellezésénél gerjesztés le-
het pl. villamos jel, hémérsékletvaltozas, sugar-
z4s stb. ‘

— Optimalizalasi kritérium kijelslése az tn. hiba-
fiilggvény definialasa, mely az eszkoz és a mo-
dell jellemz6i kozti eltérésre szamszerd mértéket
definial. Linedris eszk6zok modellezésénél a hi-
bafiiggvény pl. a frekvenciakarakterisztikak el-
térésnek maximuma lehet.

—— Szamitasi algoritmus kidolgozasa a fentiekben
definialt modellezési hiba minimalizasara.

A modellezés a kovetkezé gyakorlati feladatok el-
végzését igényli:

— A valasztott modellhez illeszked$ mérési meto-
dika kidolgozésa és a méréseknek elegendd sza-
mu mintadarabon torténé végrehajtsa;

—- A mérési eredmények statisztikai értékelése és .
ezekb6l a modellparaméterek meghatirozasa
(ez a sztikebb értelemben vett modellezés);

— A modellparamétereknek a szamitégép memé-
- ridban valé tarolasa (adatképzés) és a progra-
mokba valé behivasa.

‘A szamitégépes tervezési modszerek hatékony al-
kalmazasahoz a modellezési munka fentiekben vé-
zolt valamennyi fazisat el kell végezniink. A méré-
sekkel kapcsolatban megjegyezziik, hogy az dramkori
elemek adatait a tervez6k gyakran katalégusokbél
nyerik. Sok esetben azonban a modell egyértelmii
meghatarozasdhoz ezek az adatok nem elegendéek és
kiegészit6 mérésekre vagy feltevésekre van sziikség.

A fentiekben igyekeztiink 4ltaldnos attekintést ad-
ni a modellezés sokrétli problematikajarél. A kovet-
kez6kben ‘a tranzisztorok modellezésének a gyakor-
lati tervezés szempontjabol lényeges feladataval, a
linearis miikodésii tranzisztorok szélessavu helyette-
sité kapcsolasinak meghatarozésaval foglalkozunk.
Részletesebben a modellezés egyik fazisat: a modell
paraméter-értékeinek meghatarozasara szolgalé algo-
ritmust - ismertetjiik.

2, Linedris miikodésii tranzisztorok szélessavi
modellezése ' : »

A linesris miikodésti- tranzisztor legegyszertibben
négypolus-paramétereivel jellemezhet6. A modell le-
irdsahoz a paraméterek komplex értékét adjuk meg
kiilonbozé diszkrét frekvencidkon. Ez a leiras az ana-
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lizist csak a kivalasztott frekvencidkon teszi lehetévé,
igy a modell hasznalhatésaga korlatozott. Pontosabb
leirast ad az egyes paraméterek analitikus fiiggvény
formajaban torténé eldallitasa [1]. Ennek a leirasnak
hatranya, hogy nem teszi lehet6vé a paraméterek
munkapont- és hémérsélet-fiiggésének, valamint szo-
rasanak egyszerd megadasat. Az emlitett hatranyok-
tol mentes, de nagyobb szamitasi munkat igényel a
helyettesité kapcsolas formajaban valé modellezés.

A Tavkozlési Kutatdé Intézetben kidolgozott line-
aris analizis programok [7], [8] helyettesité kapcsolas

megadasat teszik sziikségessé, ezért a tranzisztor li--

ne4ris modelljét passziv elemekb6l és fesziiltségvezé-
relt Aramgeneratorbdl épitettiik fel.

A modellezésre valasztott helyettesits kapesolast
az irodalombdl jolismert hibrid- kapesolds hazkapa-
citdasokkal kiegészitett valtozatat az 1. dbra mutatja
[2], [3]. Feladatunkban a mérési adatokat a kiilonbo-
z6 frekvenciakon mért komplex admittancia értékek
jelentik. :

A helyettesité kapcsolds paramétereinek meghat4-
rozasara kétféle szamitasi modszer johet széba. Az
elsé modszer, amelyet direkt eljardsnak nevezhetiink,
a helyettesitd kapcsolds elemszaméval azonos szamu
egyenlet megoldasaval oldja meg a feladatot. Az
egyenletek célszertien vélasztott frekvencidkon mért
admittancidk és a helyettesité kapcsolas elemei kozti
osszefiiggésekbdl addédnak [3], [5]. A direkt eljaras
kevés mérést és egyszerii -szamitast-igényel. Hatra-
nya, hogy thlsdgosan szigora feltételezéseket kivan
és a kisszam® mérési adat miatt a  mérési hibak ki-
egyenlit6dését nem teszi lehetdvé.

A masik lehetséges modszer, amelyet iterativ el-
jarasnak nevezhetiink, a helyettesitd kapcsolas ele-
meinek értékét optimalizacios feladat kit(izésével és
megoldasaval nyeri. Az optimalizacié soran a mért
¢és a modell alapjan szamitott admittancia paraméte-
rek eltérését kell minimalizalni. Az irodalombél ismert
eljarasok [2], [6] a helyettesitd kapesolds valamennyi
elemére egyliittesen optimalizalnak. E modszereknél
a nagyszamu valtoz6 miatt az optimalizacio6 jelentds
numerikus problémat vet fel és a sziikséges mérési
adatok szdma nagy. A mérési hibak ez esetben bizo-
nyos mértékig kiegyenlitédnek.

Az 4ltalunk valasztott algoritmus az iterativ elja-
rasok csoportjaba sorolhaté. A megoldas sordn azon-
ban az optimalizcios feladatot részfeladatokra bont-
juk, amivel a numerikus mivelet-igényt jelentGsen
csokkentjiikk. Ez direkt-eljards felé valé kozeledést
jelent. Eljarasunk viszonylag nagyszamua mérési ada-
tot igényel, ami elényokkel és hatranyokkal egyarant
rendelkezik:

3. Tranzisztorok modositott hibrid-m kapcsolasanak
meghatérozasa mérési adatokbol [9]

Az 1. abra szerinti médositott hibrid-n kapecso-
las 10 fiiggetlen adattal jellemezhet6, ezek az r,,, ba-
zisellendllds, a g,. és g, vezetések, a ¢, Che» Cpe €S
¢ Téteg- és hazkapacitasok, valamint a vezérelt aram-
generator § meredeksége és 7 késleltetése. Ez a he-
lyettesité kapcsolas tapasztalataink szerint kb. 200
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1. dbra. 10 elemes mddositott hibrid-z helyettesitd kapesolas

MHz-ig alkalmas a gyakorlatban megkivetelt (kb.
10%) pontossagti modellezésre.

Az 1. 4brén lathato helyettesitd kapcsolds alapj4n
az admittancia paraméterekre a Fiiggelék F—1 pont-

jaban részletezett modon a kovetkezé osszefiiggések
adédnak:
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" Az y,,-Te vonatkozo (4) osszefiiggésnél feltételeztiik,

hogy a vizsgalt frekvenciasavban wCbc<S. A feltevés
jogossagat a gyakorlati feladatok igazoljak. A kozeli-
tést csak az elemértékek szadmitasandl hasznaljuk,
a modell hib4janak meghatarozasa elhanyagolas nél-
kiil torténik.

A modellezés célja a helyettesit kapcsolas elemei-
nek meghatarozasa ‘oly modon, hogy a megadott y-
paraméterek és a modell alapjan szamitott y-para-
méterek eltérése minimalis legyen. Aramkortervezési
szempontok miatt az y,, és az y,;, admittancidk eseté-
ben célszerili a komplex értékek eltérését, azy;; beme-
neti és y,, kimeneti admittanciak esetében pedig a va-
16s és képzetes részek eltérésének ered§jét minimali-
zéalni. Igy a modellezés hib4jat az egyes paraméterek
esetében a kovetkez Osszefiiggések definialjak:
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y

ahol az admittancia k-ik frekvencidhoz tartozo, mo-
dell alapjan szamitott értékét y(") megadott értékét
giP jeloli (i, j=1, 2); n a mérési frekvenmak szama.
A teljes modell ¢ hib4janak az egyes paraméterek
kozelitésénél adodé hibdk atlagat vessziik:

1
&€= i (11t &2+ &1+ 820)- (7)
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A modell meghatarozasahoz a fenti eredd hibat kell
minimalizalni. A feladat megoldésa tizvaltozés fiigg-
vény szélséértékének meghatarozasat igényli. A nu-
merikus optimalizaciés modszerekkel szerzett tapasz-
talataink azt mutatjak, hogy nagyszamu véltozé ese-
tén a globalis széls6érték meghatarozasa csak akkor
lehetséges, ha az optimalizicios stratégia kiinduls-
pontjat a keresett szélsdérték helyéhez kozel valaszt-
juk. Ezazt jelenti, hogy az eredményes optimalizacié-
hoz a kozelité megoldast eleve ismerniink kell. Tran-
zisztor modellezésénél a helyettesité kapcsolds né-
hany elemére, igy pl. 1y, Gpe €s S értékére nézve jo
becsléssel rendelkeziink. Mas kapcsolasi elemekre,
igy elsdsorban a parazita reaktancidkra nem tudunk
megfeleld pontossagn kiindulé értéket felvenni. Igy a
teljes modell kozvetlen optimalizidciéja nem min-
den esetben vezet eredményre, vagy tulsagosan nagy
gépid6t igényel. Ezért a feladat hatékony meg-
oldasa érdekében a paramétereket csoportokra oszt-
juk, és az egyes csoportokra nézve kiilon-kiilon vé-
gezziik el az optimalizaciét. Ily médon kisszamu val-
tozéra kell csak a szélsGértéket keresniink, ami az
egyértelmti megoldast biztositja. A paraméter-cso-
portokra vonakozé optimalizacié akkor szolgaltatja
az eredeti feladat megoldasat, haaz egyes csoportok
hatasa az eredd hibafiiggvényre egymastél fiiggetlen.
A teljes fiiggetlenség altalaban nem teljesiil, azonban
fizikai megfontolasokkal a paramétereket feloszthat-
juk oly médon, hogy a fiiggetlenség jo kozelitéssel
érvényes legyen.

Az elsé paraméter-csoport meghatirozisahoz az
Yrr=Yn—1, killonbséget approximaljuk. Az elére-
és visszahatdsi admittanciak kiilonbsége (2) és (3)
alapjan

e’

Sy 1+p/o’ ®

Yrr

A Kkifejezésben csupan harom paraméter: Gy, o és T
szerepel. Ezeket a megadott és a szamitott admittan-
ciak relativ eltérésének minimalizdladsaval hatarozzuk
meg. A minimalizalds négyzetes hibakritérium alap-
jan két lépésben torténik. Az elsé lépésben megbe-
csiiljiik a harom valtozé értékhatarait, majd a méso-
dik 1épésben a meghatirozott értéktartomanyon be-
lil a Figgelék F—2 pontjiban ismertetett szuk-
cessziv tartomdanyfelosztdssal keressilk meg a mini-
mumot.

A paraméterek - értékhatarainak becslésénél az
yrr mennyiség abszolat értékébél indulunk ki, amely
csak Gy és o fiiggvénye:

Gy
(1+ (/o

Fenti egyenletbdl két mérési frekvencidhoz tartozé
adatok alapjan kiszamitjuk o és Gy egy-egy aktudlis

’yTR, =

®

. értékét, majd ezek koziil a legkisebbet és'a legnagyob-

bat kivalasztva kap_]uk Gy és o értékhatérait: Gf min >
G max> 1l Gy €8 Opay ertekeket

A 7 paraméter értékhatarainak szamitasanal Yrr
fazisara vonatkozé Osszefiiggést hasznaljuk

arc Yrgp= — v —arctg (%) . (10)

Az egyenletbdl az elGzdleg meghatarozott oy, és
Omax. figyelembevételével minden frekvencian két
T érték szamithat6. Az igy szamitott értékhalmazbol
valaszthat6 legkisebb és legnagyobb értékek lesznek
a v paraméter értéktartomanyanak hatarai: 7., és
‘Emax‘

Az értékhatarok . kijelolése utdn indul a minimum-
keresési eljaras Gy, o és T meghatarozasara a Fiiggelék
F—2 pontjiban részletezett szukcessziv tartomany
felosztéssal.

Megjegyzendd, hogy az elsé paraméter-csoportban
szerepl6 harom paraméter kozil ¢ a modell egyik
legfontosabb jellemzdje, ezért ¢ pontos meghataro-
z4sa igen lényeges.

A paraméterek masodik és harmadik csoportjata be-
meneti és kimeneti admittanciak kozelitésével, egy-
méstol fiiggetleniil, azonos médszerrel szamitjuk.

Az (1) és (4) képletek szerint y,, és y,, altalanos
alakja
y=G+p[C+Ti(p)] amn

ahol G, C és T jeloli a meghatarozandé valds paramé-
tereket f(p) az el6z6 optimumkeresésbél ismert frek-
venciafiigggd mennyiséd. A jelolések értelmezését y,,
€s U, esetében az 1. tablazat tartalmazza.

1. tdbldzot

Az 33 65 ¥y, admittancidk leirdsahoz hasznilt jelolések

Paraméfer yu Yoo
G ‘ G Gy
c C; Co
T ‘ T; T,
1
#(p) i+plo In

A bemeneti és a kimeneti admittanciak kozelitésé-
nél az (5) hibakritérium szerint a valds és képzetes
részek hibajat minimalizaljuk. A (11) dsszefiiggésbhél
a valos és képzetes részekre adodik, hogy

Re y=G—To 1mf(jw)
Imy=wC+T Ref(jw).

(12)
(13)

A fenti osszefiiggéseket a hibakritériumba beirva
és a kapott kifejezést a meghatarozandé paraméterek
szerint derivalva linearis egyenletrendszerre jutunk.
Az egyenletrendszer megoldasa szolgaltatja a kere-
sett G, C és T értékeket. A moédszert az F—3 Fiigge-
lékben részletezziik.

Végil egyetlen ismeretlen paraméter: C, marad
I;» approximalasara. Ennek értékét az e, hiba deri-
valtjanak eltinése alapjan a Qe,/0C,=0 linearis
egyenletbdl szamitjuk.

4, Szémitégépes-program
Az 1smertetett médszer alapjan dolgoztuk ki a

TRM—VHF jelt szamitogépes~programot [10],amely
nagyfrekvencids tranzisztorok szort kapacitasokkal
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kiegészitett hibrid-w modelljének kapcsolasi elemeit
szdmitja a komplex admittancia tébb frekvencian
ismert értékei alapjan.

A program bemend adatait adatlapon kell megad-
ni. Az adatlapon a modellezni kivant tranzisztor ad-
mittancia paramétereit és a megfelelé mérési frekven-
cidkat kell feltiintetni. Azon admittancia értékek he-
lyett, melyek nem Allanak rendelkezésre (nem mér-
heték, katalogusban nem szerepelnek) az adatlapon
,»no”” irando. Ilyenkor a program a hidnyzo6 adatok-
tol fiiggben egy egyszerlisitett helyettesit6kép elemeit
szamitja ki. A minimalisan sziikséges bemené adatok
szamat a 2. tablazatban tiintettiik fel.

2. tablazat

A program futtatasidhoz feltétleniil sziikséges bemend
adatok szama

Re Yy ImY, | absY, | arc Yy | abs¥, | arc Y, | ReYe | ImY,,

1 1 0 0 2 0 1 1

A program eredményeként sornyomtaton kiirédik

— a tranzisztor adatlapon megadott tipusa

— a megadott modell alapjin szAmitott admittan-
cia értékek

— a modell hibaja

— a modell kapcsolasi elemei

— a tranzisztorra jellemz6 fizikai paraméterek

Fentieken kiviil a modellezés pontossaganak meg-
itélésére’ a program kinyomtatja a tranzisztor egy-
irAny teljesitményerdsitését (Unilateral Power Gain)
mind a megadott, mind pedig a szamitott adatok
alapjan:

I!hf‘!hzlz

ULPG=
4[Re y Re yy, — Re yy,Re 11y

(14)

A bemend adatokra kozolt 2. tdblazat szerint a prog-
ram miikddéséhez legalabb két frekvencidn meg kell
adni a modellezend§ tranzisztor adatait. A széles
frekvenciasavban érvényes modell meghatirozasa-
hoz azonban legalabb harom kiilonb6z6 frekvencian
sziikség van a modellezend6 tranzisztor admittancia-
paramétereinek megaddsara.

A GIER szamitogépen 5—10 mérési pont esetén a

- program futasi ideje atlagosan 2—3 perc.

5. Mintapélda

A program alkalmazasat a 2N2369 tipusu tranzisz-
tor Ug=1V, I;=10mA munkaponthoztartozo széles-
sdvi modelljének meghatarozasdin mutatjuk be.
A modellezéshez sziikséges adatok irodalmi forras
alapjan [1] 2—200 MHz frekvenciasavban 7 kiilon-
b6z6 frekvencian 4allnak rendelkezésre. A bemeneti
és kimeneti admittancidkat valds és képzetes résszel,
a transzfer paramétereket abszoliut értékkel és fazis-
sal adtuk meg. A szamitdsok eredményét a 3. tabla-
zat mutatja. A szdmitott modell ered6 hibaja 11 %.
Eredményként az admittancia értékeken kivil a
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4. abra. A 2N2369 tipusn tranzisztor y,, paramétereinek hely-
gorbéje. (Uc=1V, I=10 mA)
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3. dbra. A 2N2369 tipusu tranzisztor y,, paramétereinek hety-
gorbéje. (Us=1 YV, [.=10 mA)
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4. dbra. A 2N2369 tipusti tranzisztor y,, paramétereinek hely-
gorbéje. (Ues=1V, I;=10 mA)
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tranzisztorok jellemzésére  elterjedten hasznalt r,
emitter-bazis dioda ellenallas, fr tranzit hatarfrek-
vencia, 3, Aramerdsitési tényezd, valamint az m t6bb-
letfazistolasi tényez6 érték is kinyomtatodik.

A tranzisztor admittancia paramétereinek hely-
gorbéjét a 2.—D5. dbrak, az egyirdnyu teljesitmény-
erdsités frekvenciafiiggését a 6. Abra mutatja. A mért
értékeket folytonos vonal, a szamitott értékeket szag-
gatott vonal tinteti fel. A szamitott és mért jellem-
z0k egyezése az abrak szerint jonak mondhaté.

180°
765°

300
150°_— /\K//"

Mért 5o 1300
- — —e— Szamitott 0
Yot
[ms]

5. abra. A 2N2369 tipust tranzisztor y, paramétereinek hely-
gorbéje. (Uc=1 YV, I,=10 mA)
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w »
I ) ~
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0 Wt
0 == -=~+ Szamilott
0T 2 5 1M 20 50 100 20 500 100
Frekvencia [MHz]

6. dbra. A 2N2369 tipust tranzisztor egyiranyu teljesitmény-
erdsitésének valtozasa a frekvencia fiiggvényében. (Uc=1 VA
: I,=10 mA)

[ 7 gf ~ SN

6. Kovetkeztetések

Az ismertetett TRM-—VHF programmal szami-
tott helyettesit§ kapcsolas tapasztalataink szerint
kb. 200 MHz-ig alkalmas nagyfrekvencias tranzisz-
torok modellezésére.

A frekvenciahatar Kkiterjesztéséhez a modell ele-
meinek szamat névelni kell. Ennek egyik mddja re-
aktans beagyazo halozat alkalmazasa (7. abra), mely
a kivezetések parazita reaktancidit veszi figyelembe.
A reaktans bedgyazas akkor vezethet eredményre,
ha a modellezendé tranzisztor egyirdnyn teljesit-
ményerdsitését (ULPG) mar az eredeti modell is jol

- irjale a szélesebb frekvenciasavban; ismeretes ugyan-

is, hogy az egyirdnyu teljesitményerdsités a reaktans
bedgyazasra nézve invaridns.

A program megfelel§ kiegészitéssel mérési adatok
statisztikus értékelésére, és a paraméterek munka-
pont fiiggésének vizsgalatdra is alkalmassi tehetd.

CBCZ

X
T
“5501

Hibrid T
modell

Lpy 1 Ly
[eEan guiw We o gl

N =Ca£1
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7. dbra. Reaktins beagyazasi médositott hibrid-z helyettesitd
kapesolas

7. Koszonetnyilvanitas

Koszonet illeti Abos Imre tudomanyos munkatar-
sat a program els6 valtozatanak elkészitéséért és ér-
tékes programozasi tandcsaiért, valamint Kosarszky
Andras laborans, aki gondos és gyors munkajaval
tobb kiillonb6z8 médszer kiprobalasat tette lehetévé.

Figgelék

F1. Az admiftancia paraméterek meghatdrozdsa

Az 1. 4bra szerinti helyettesit6 kép alapjan a mé-
dositott hibrid-z kapcsolas admittancia paramétereit
a kovetkezé kifejezések szolgaltatjak.

_ Toe p( Cbe + Cbc )/gbe :
U =P(Cor+Ce) + ﬂ?rbbgbe . Tl Tt Co)
P +TooGe
F—1)
Cbc
d12=p (ch + T Tostne
)2 Cbe + Cbc
B Che 14 rspGpe (F—2)
Te(1 =+ To6G5e) 14 Ty Coc+Cie)
1+ TppGpe




BARANYI A.—RADVANYI A.:
e~
Yoy = Uy +
=t 1+ rppgpe 1 Iop(Cpe+ Cre)
1+ ryn@re

. o
Y= GeoF P(Coc+Cop+Cpe) + Yy ( 1— Q‘I;—pr ) PrpsChe
(F—4)

Az egyszerilibb frasmod kedvéért vezessiik be a ko-
vetkez6 jel6léseket:

~ Jpe

(I,'”:mf C,-:Crb—i—C(,;, (FMB)
1+ 14,950 S ~ n
6= —2 . Gr=g———u . (F—6
TCrotCh) 7 14 Topgne \ )
GGt S0 P =g - '(F—%)
ch 1 i rbbgb( i I_)b be ’-

. ) - | Coic o

Co=Cret+Cop+Cpe  Ty=-2120 (F—8)

1419,

Fenti jeloléseket az admittancia paraméterek
(FI)—(F4) kifejezéseibe beirva kapjuk az (1)—(4)
osszefiiggéseket. A (4) kifejezés felirasanal az wCy<S
kozelitést alkalmaztuk. A feltételezés jogossagat a
gyakorlati feladatok igazoljak.

F2. Optimumkeresés szukcessziv tarlomdnyfeloszidssal

Az optimum meghatarozasara szolgalé numerikus
eljaras megkezdése el6tt ki kell jeldlniink a valtozok-
nak azt az értéktartomanyat, amelyben az optimum-
keresési vizsgalatot végre kivanjuk hajtani. Az érték-
tartomany kijel6lésénél legtobbszor a feladattal kap-
csolatos elézetes ismereteink nydjtanak tampontot.
Tranzisztor modellez6é programunknil az egyes valto-
z6k lehetséges maximadlis és minimdlis értékeit a 3.
pontban ismertetett modon kozvetleniil a bemené-
adatokbdl szamitdssal hatarozzuk meg. A Kkijelolt
tartomanyon beliil az optimum helyét szukcessziv
tartomanyfelosztéssal keressiik meg. Ezt az eljarast
alkalmazzuk a modell G; ¢ és v paramétereinek az
yrp admittancia értékek kozelitésével torténd meg-
hatarozasara.

Eljarasunk két részbdl 4all. Els6 1épésben a fiigget-
len valtozok harom dimenzids terét olyan méretii
téglakra osztjuk fel, amelyen beliil a vizsgalt hiba-
fuggvény unimodalisnak tekinthet6, és kivalasztjuk
azt a téglat, amelyen beliil a hibafiiggvény minimalis.
Mésodik 1épésben mar csak a kivalasztott téglat vizs-
galjuk, és ebben keressiilk meg a minimum helyét a
tartomany tovabbi felosztasaval.

Gyakorlati tapasztalataink szerint, a tran21sztor
transzfer admittancidjara vonatkozd hibafiiggvény
a figgetlen valtozok 20%-nal kisebb intervallumaban
unimodalisnak tekintheté. Ezért az optimumkeresés
elsé 1épésében, logaritmikusan egyenletes felosztast
feltételezve, a vizsgalando osztaspontok szamat a ko-
vetkezé Osszefilggés hatarozza meg:

NAGYFREKVENCIAS TRANZISZTOROK MODELLEZESE

pontszam=
]n Gémax ( ]n _Z_Ij‘vfli ln ;max
. min min_h . min
Itz Y wre F i wmte !
(F—9)

A vizsgilandd pontok szdma a gyakorlati példak-
ban 100 és 500 ko6zé adddott. )

Misodik 1épésben az egyes valtozok 20%-os inter-
vallumébdl kiindulva szukcessziv felezéssel beskatu-
lydzzuk a hibafiiggvény minimumit ado pontot. Ki-
mutathatd ugyanis, hogy eléirt felosztasi finomsag
esetén, a felezés a leggyorsabban célravezets modszer.

F3. Approximadlds linedris fiigqrénnyel neql/zetes hiba-
kritérium alapjdn

Az y,, és y,, paraméterekbdél meghatirozhaté ha-
rom-harom modellparamétert a legkisebb négyzetek
modszerével szamitjuk. Az y,, és y,, dltalanos alakja
a kovetkez6:

y=G+p[C+Ti(p)].

(F—10)

Ezt valds és képzetes részre felbontva:
Re y=G—Twlm f(jw) (F—11)
Im y=wC+ TwRe f(jo). (F—12)

Az, és y,,-re vonatkozé () hibakritérium szerint:
, 1z Rey® Lm )2
oot 5[y -]
(F—13)
Behelyettesitve az (F—11) és (F—12) 4sszefiiggé-

seket:
L1 G . oTImfe
“=n [(1_Re_r,<k>+ Reym) *

_wkC+wkTRe/k)2J

T3 ® (F—14)

Feladatunk a hiba minimalizasasa G, C és T helyes
megvélasztasaval. Fizikai megfontolasokbol tudjuk,
hogy a szélséérték létezik, ezért a minimum elégséges
feltétele, hogy a hibafiiggvény derivaltjai eltiinjenek.

A hibafiiggvény derivaltjai a kovetkezok:

(962_2 n G—wkTImfk 1
ﬁ_ﬁka[ ~ Rejy® ]Reyw (F—15)
b2 S(1- G im)) odm),
5T =0 Rej® Rey® |~
27 ]’_w,\.C-‘rwkTRefk w.Ref;
n 2 Tmg® Im j®
(F—16)
de2_2 Zn’ 0,0+, TRefi\ oy
oC 14 Tm ® Imp®”

(F—17).
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Az egyes derivaltak eltunesebél ad6dé linedris egyen- (2]

letrendszer:

n 1 n klmfk
Gé; (Reg(k))Z_TZ Rey®)? kZ; Rey(")
2 COkImfk o Imf, o Refy\? (4]
—G 2 Rezh) : Reg®)E Z Re <h>) + Imy@) +
2, wiRef, L (odmf, oRef; -
+C 2 (Img®) kZ;(Rey(k) Imy® [51
F—18) (6]
L oiRefy < o V¥ L g
A IR —_— = —_—, 7
T2 @myor o3 (Imyw) 2 Tmy® g
A kapott egyenletrendszer megoldésa egyértelmd, a  [8)
megoldisként adédé G, Cés T értékek a felvett
hibakritérium szerinti legjobb értékek.
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