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ÖSSZEFOGLALÁS 

A cikk nagyszintű mikrohullámú tranzisztorok kétkapu-leíró-
függvényekkel történő modellezését tárgyalja. Ismerteti a két-
kapu-leírófüggvények mérésére kidolgozott eljárást, a mérő
rendszer kalibrációját és a mérési hibák korrekcióját. Ezután 
a javasolt modell alkalmazását mutatja be mikrohullámú telje
sítményerősítők tervezésében, az erősítők stabilitásának és mo
dulációátvitelének vizsgálatában. 

1. Bevezetés 

Nagyszintű mikrohullámú áramkörök — teljesítmény
erősítők és oszcillátorok — tervezésénél az áramkörben 
alkalmazott mikrohullámú tranzisztorok nagyjelű 
működését leíró modellekre van szükség. Bármely 
modellalkotás természetes követelménye, hogy a mo
dell lehető általános feltételek mellett pontosan írja 
le az eszköz működését és a modellparaméterek meg
határozására alkalmas mérési eljárások álljanak ren
delkezésre. A mikrohullámú tranzisztorok nagyjelű 
modellezésénél közvetlen célkitűzés az, hogy a modell 
alapján következtetni tudjunk az eszközzel megvaló
sított áramkör teljesítmény és impedancia viszonyaira, 
stabilitására és modulációs jellemzőire. 

A mikrohullámú frekvenciasávban a hullámpara
méterek mérésére alakultak ki hatékony mérési eljá
rások, így a mikrohullámú tranzisztorok modellezési 
eljárásai is elsősorban az eszközön mért hullámpara
méterek, illetve az azokból számítható teljesítmény- és 
impedencia viszonyok pontos leírására törekszenek. 
A modellezési eljárások többségében a szinuszos ger
jesztés esetét vizsgálják és feltételezik, hogy az eszköz 
belső parazita reaktanciái miatt a kapocspárokon fel
lépő magasabb harmonikusok hatása elhanyagolható. 

Ebben a cikkben az irodalomból ismert nagyjelű 
modellezési eljárások áttekintése során rámutatunk az 
ismert módszerek korlátaira és megmutatjuk, hogy 
a mikrohullámú eszközök általános feltételek mellett 
történő nagyjelű modellezése az ún. kétkapu-leíró-
függvények bevezetésével történhet [4], [11], [13]. Ismer
tetjük a kétkapu-leírófüggvények mérésére kialakított 
mérési összeállítást, majd a mérőrendszer kalibrációját 
és a kétkapu-leírófüggvények mérésénél fellépő hibák 
korrekcióját tárgyaljuk. Ezután a mikrohullámú telje
sítményerősítők kétkapu-leírófüggvényeken alapuló 
tervezési összefüggéseit ismertetjük. Megmutatjuk, 
hogy a kétkapu-leírófüggvények érzékenység paramé
tereinek ismeretében összefüggések adhatók meg az 
erősítők stabilitásának és modulációátviteli jellem
zőinek vizsgálatára. 
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2. Mikrohullámú kétkapu hullámparaméteres leírása 

Tekintsük az 1. ábra szerinti elrendezést, ahol G, co 
frekvenciájú szinuszos jelet szolgáltató generátort, 
X a modellezendő nagyjelű eszközt, L lineáris terhelést 
jelöl. Az eszközre jutó haladó és visszavert hullámok 
amplitúdója legyen rendre A1 és Blf illetve A2 és B2. 
Az. eszköz modellezése lényegében a fenti négy komp
lex hullám amplitúdó kapcsolatának leírását jelenti. 

A nagyjelű eszközmodellezés egyik irányzata az 
eszköz működését ún. terhelési görbékkel jellemzi 
(load-pull characterization) [2], [3], [17]. Ennél a mód
szernél az SL reflexióval jellemzett terhelés folyamatos 
hangolásával meghatározzák azon SL terhelések hely
görbéjét, melyeknél konstans 1^1 szint mellett a ter
helésre jutó teljesítmény állandó. Az állandó bemeneti 
szint biztosításához, a mérésnél illesztett generátort 
használnak. Eszerint az (SL)\PL=állandó terhelési 
görbék mérését meghatározó feltételek: 

O K i állandó 

A P W-\A^ = állandó 

(1) 

(2) 

Az (1) és (2) összefüggésnek eleget tevő SL értékek l i 
neáris eszköz esetén koncentrikus körökön helyezked
nek el, nagyjelű működés esetén a körök torzulnak 
és a görbék távolsága is változó (2. ábra). A terhelési 
görbék alapján kiválasztható a maximális teljesítményt 
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2. ábra. Nagyszintű eszköz jellegzetes terhelési görbéje 

eredményező terhelés értéke. A terhelési görbékkel 
történő jellemzés alapvető hátránya, hogy a terhelés 
változásával együttjáró bemeneti impedancia változás
ról nem ad számot, így annak vizsgálata külön mérés
sorozatot igényel. További nehézséget jelent a kimeneti 
teljesítmény mérése alapján beállított SL reflexiók pon
tos meghatározása, melyre többféle szellemes módszert 
is javasolnak az irodalomban [3], [8]. 

A nagyjelű modellezés irodalomban gyakran hivat
kozott másik irányzata az ún. nagyjelű S-paraméterek-
kel írja le a nagyszintű áramkörökben alkalmazott 
mikrohullámú eszközök működését [1], [6], [10], [14]. 
Ennek a leírásnak alapgondolata az, hogy a lineáris 
eszközökre érvényes reflexiós mátrixszal történő jellem
zést általánosítja a nagyjelű működés esetére, a mátrix 
elemek szintfüggését feltételezve. 

A lineáris eszközök reflexiós mátrixszal történő köz
ismert leírását a következő összefüggések adják meg: 

Bi = S u A + S i s ^ (3) 
B2 = SnAi + SnAt (4) 

Fenti összefüggésekben az S I K mátrix elemek komplex 
mennyiségek, melyek csak az co frekvenciától függe
nek. Korszerű hálózatanalizátorokkal az egyes refle
xiós paraméterek külön-külön gyorsan meghatároz
hatók, a megfelelő mérési pontosságot a hálózatanali
zátorokhoz kidolgozott kalibrációs és számítógépes 
korrekciós eljárások biztosítják [12], [19]. A hálózat-
analizátoros mérés egyszerűsített diagramját a 3. ábra 
mutatja, ahol a G generátor jele a kapcsolókat tartal
mazó A jelű S paramétermérő előtéten keresztül jut 
a mérendő X eszközre, a Q hányadosmérő a O jelű 
referens bemenetre és az M mérőbemenetre jutó jelek 
hányadosát indikálja. Az egyes paraméterek mérése 
az A előtét kapcsolóinak különböző állásaiban törté
nik, oly módon, hogy egyidejűleg csak a mérendő 
eszköz egyik bemenete kap gerjesztést. Az ábra példa
ként az S 2 1 paraméter mérése esetén fellépő jelutakat 
mutatja. Ha az ábra szerinti összeállításban a para
méterek mérését különböző generátor szinteknél vé-
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gezzük el, akkor a paraméterek nagyjelű működéséből 
adódó szintfüggést tapasztalunk. Számos publikáció
ban a nagyszintű áramkörök tervezéséhez a lineáris 
áramkörök esetére kidolgozott méretezési összefüggé
seket használják a 3. ábra szerinti összeállításban mért 
ún. nagyjelű S-paraméterek segítségével [5], [7], [9], 
Ez az eljárás azonban csak erős megszorítások mellett 
érvényes [15], [16], nevezetesen akkor, ha a visszavert 
Bx és B2 hullámok a bemeneti Ax és A2 hullámok 
egyváltozós nemlineáris függvényeinek összegével fe
jezhetők ki : 

Bí = SuQAS Ax + S12(\A2\) A2 (5) 
B2 = S21QA1\)A1+S22QAZ\)A2 (6) 

Fenti leírás egyes speciális esetekben jó közelítést 
eredményez, azonban semmiképpen sem tekinthető 
általános érvényűnek. 

Az co frekvenciás haladó és visszavert hullámok 
kapcsolatának általános érvényű leírása a kétkapu 
leírófüggvények segítségével lehetséges [4], [13]. Az 
általános kétkapu modell meghatározása — a követke
zőkben részletezett mérési eljárás szerint — alapos 
megfontolások alapján kialakított viszonylag bonyo
lult mérési elrendezést, nagymennyiségű mérési adat 
meghatározását és ezek számítógépes kiértékelését 
igényli. Ezért szélesebb körű elterjedéséhez számító
géppel vezérelt mérési program és adatfeldolgozás 
szükséges. Másfelől azonban a modell általánosságá
ból adódóan az előző korlátozott érvényű modellekhez 
képest lényegesen több információt szolgáltat az 
áramkörtervező számára, lehetővé téve a mérés, mo
dellezés és tervezés folyamatának egységes kezelését 
és megoldását. 

3. Modellezés kétkapu-Ieírófüggvényekkel 

Tekintsük ismét az 1. ábrán látható elrendezést. Jel
lemezzük az X nemlineáris eszközt a 2?x és B2 vissza
vert hullámok és az AX haladó hullám komplex ampli
túdóinak viszonyát meghatározó SR reflexiós és ST 

transzmissziós leírófüggvényekkel: 
B1 = SR(\Al\, \A2\,9)A1 (7) 
B2 = STQAJ, \A2\, (P)A1 (8) 

Feltételezésünk szerint az X nagyjelű eszköz időinva
riáns, ezért a (7) és (8) összefüggésekben szereplő SR és 
S r kétkapu-leírófüggvények az A X haladó hullám fá-
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3. ábra. Hálózatanalizátoros mérés blokksémája 
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zisától függetlenek. Mindkét komplex értékű leíró-
függvény három valós változó függvénye, ezek a ha
ladó hullámok \A^ és \A2\ abszolút értékei és a haladó 
hullámok fázisainak különbsége: 

q> = arc (A^)—arc {A2) (9) 
A haladó hullámok komplex amplitúdóinak hányado
sát Q-val jelölve a kétkapu-leírófüggvényekkel leírt 
modell összefüggése a következő' alakban is írhatók: 

£iMi = S R ( M i l , 0 

1 ^ = ^ ( 1 ^ 1 , 0 

Ő = AJA2 

(10) 

(11) 

Az eszköz modellezése a különböző Ax és Q értékek
hez tartozó SR és ST leíró függvények meghatározását 
jelenti. A modellparaméterek mérésénél fontos kérdés 
a mérőrendszer kalibrációja. A kalibrációhoz lineáris 
elemeket használunk, ezért szükségünk lesz a lineáris 
kétkapuk leírófüggvényeinek kifejezésére. Ezek a (3) 
és (4) egyenletekből közvetlenül adódnak: 

SR Sn + S12Q 
S21+S22Q 

(13) 
(14) 

Megállapíthatjuk, hogy a lineáris eszközök leíró
függvényei a Q amplitúdóviszony lineáris függvényei 
és az Ax szinttől függetlenek. 

4. Kétkapu-leírófűggvények mérése 

A kétkapu-leírófüggvények mérésére szolgáló össze
állítást a 4. ábra mutatja. A G generátort követő PA 
teljesítményerősítő kimenetéről iránycsatolón keresz
tül kisszintű jellel csatlakozunk a Q hányadosmérő O 
jelű referens bemenetére. A továbbhaladó nagyszintű 
jel az iránycsatolót követő teljesítményosztón kétfelé 
ágazik. Az első ágban izolátorok közé helyezett Z,x 

változtatható csillapítón és kettős iránycsatolón ke
resztül jut el a jel, a mérendő X eszköz bemenetére. 
Az iránycsatoló első csatoló ágához kapcsolt Pt telje
sítménymérő az eszköz bemenetére jutó 1^1 szint 
mérésére szolgál, a másik csatoló ágon keresztül az 
eszköz bemenetéről visszavert jel az A előtét R beme
netére jut, így az előtét kapcsoló R állásában a hánya
dosmérő közelítően az SR reflexiós leírófüggvény ér
tékét indikálja. A másik ágban izolátorok közé helye
zett állítható (p fázistoló és változtatható L 2 csillapító 
teszi lehetővé az eszközre jutó (At/Ax) amplitúdó
viszony szabályozását. A szabályozó elemeket követő 
C2 iránycsatoló az eszköz kimenetéről visszavert 
B'2 hullám kicsatolására szolgál és a mérő előtét T 
bemenetéhez csatlakozik, így a kapcsoló T állásában 
a hányadosmérőn mért értékből az ST transzmissziós 
leírófüggvény határozható meg. 

A mérési összeállítás lényeges eleme a C2 iránycsa
toló és az eszköz kimenete közé beiktatott H jelű há-
romcsonkos hangoló elem. A hangoló elem alkalmazá
sával biztosíthatjuk azt, hogy az eszköz optimális be
állításához tartozó modellparaméterek mérése ne 
igényeljen elfogadhatatlanul nagy teljesítményszintet 
a 2-es ágban. 

A H hangoló hatásának vizsgálatához tekintsük a 

hangoló két kapuján fellépő A2 és B2, illetve A\ és B'3 

hullámok kapcsolatát, melyet a H hangoló reflexiós 
mátrixa ír le. Tételezzük fel, hogy a hangoló veszteség
mentes. Ekkor írható, hogy 

A2 

A . 

r j i / i - i / l V * 

jVl-m2^* T-e 

B2 

A . 

(15) 

Ahol T és r* a H hangoló eszköz-oldali reflexióját, 
illetve annak konjugáltját jelöli. 

A (15) egyenlet összefüggést ad a C2 iránycsatoló 
bemenetén beállított Q'Z=A2IA1 amplitúdóviszony 
és az ott mérhető S'T=B'2/A1 transzmissziós leíró
függvény, valamint az eszközön fellépő Q—A2IAX 

és ST=B2/A1 paraméterek között: 

Q = rST+i\\-\r\* e!*Q' 

l - l / T e»s. 0! 

(16) 

(17) 
Az eszköz kimenetén jelentkező SL=A2/B2 és az 
iránycsatoló síkjában fellépő Si—A'ijB2 reflexiók 
kapcsolatára a következő összefüggés adódik: 

\Si\ 
s L - r 

sLr*-i 
(18) 

A mérés elvégzéséhez szükséges teljesítmények számí
tásánál tételezzük fel, hogy az eszköz optimális beállí
tásban PL teljesítményt ad le SL reflexiós tényezőjű 
terhelésre 

W-\A2\* = \A2\> (19) 

A (19) összefüggésből meghatározhatjuk az A2 haladó 
hullám által hordozott P2 teljesítményt: 

P2 = \ A t \ ' = pL i - i s j 2 
(21) 

Ugyanezen munkapontban a H hangoló veszteség-
mentessége miatt a vesszős paraméterekkel jelzett ka
pun is PL teljesítmény jut az iránycsatolóra, a méréshez 
szükséges, A2 hullám által szolgáltatott P2 teljesítmény 
viszonyt eltérő a C2 iránycsatoló H hangoló felé mu
tatott, (18) egyenletből számítható Si reflexiójának 
megfelelően: 

PZ = \A'2\* = PL- l - | S i f 
(22) 

Tekintsünk egy gyakorlati számpéldát. Legyen 
PL=l W és 5L=0,825 / - 1 5 7 ° . A leírófüggvények 
méréséhez szükséges, eszköz felé haladó teljesítmény 
a (20 egyenlet alapján P2=2,13 W. Eszerint az 1 W 
teljesítményű eszköz méréséhez több, mint 2 W telje
sítményű mérőjel szükséges. Alkalmazzuk a H hango-
lót és állítsuk elemeit oly módon, hogy a C2 irány
csatolón mért B2 hullám nagy abszolút értékű legyen. 
Tételezzük fel, hogy a hangolón beállított reflexió 
r=0,8 /—170°. Ezzel az iránycsatoló felől mutatkozó 
S'h reflexió abszolút értéke (18) alapján 1Si\=0,48 
és a hangoló bemenetén szükséges mérőteljesítmény 
a (22) egyenletből P$=0,3 W. Eszerint a H hangoló 
alkalmazásával a nagyteljesítményű eszközök model-
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lezéséhez szükséges méréseket viszonylag kisteljesít
ményű mérőjellel lehet elvégezni. 

5. Kalibráció és hibakorrekció 

A mérőrendszerben alkalmazott iránycsatolók nem 
tökéletes irányhatása, a mérőrendszer elemeinek zé
rustól eltérő reflexiója miatt a 4. ábra mérési összeállí
tásában mért kétkapu-leírófüggvények értéke a való
ságostól eltér még abban az esetben is, ha az előbbiek
ben tárgyalt H hangoló elemet nem alkalmazzuk. 
A H hangoló elem beiktatása a (16) és (17) egyenletek 
szerint számottevő — de jól kézben tartható eltérést 
eredményez az eszközre jellemző Q és S r értékek, 
valamint a hangoló bemenetén jelentkező Q és ST' 
értékek között. 

A mérőrendszer kalibrációjának feladata kettős, 
egyrészt meg kell állapítani az eszközre jellemző S R , 
S T és Q értékek és a műszer által mutatott SR és S$ 
értékek kapcsolatának funkcionális alakját, másrészt 
ismert leírófüggvényekkel rendelkező eszközök mérése 
alapján meg kell határozni az összefüggések paraméte
reit. Végül a hibakorrekcióhoz az az előzőleg megha
tározott kalibrációs összefüggések invertálását kell 
elvégezni. 

A 4. ábra mérési elrendezésének részletes analízise 
alapján a következő kalibrációs összefüggések adód
nak: 

Sl =a+ - bST 

l-cSB 

(23) 

S í = d + - eST (24) 

(25) 

l-cSR 

Q=f(l-cSR) + gST 

ahol a mért értékeket x-el jelöltük. 
Az a, b, ... g paraméterek egyrészt frekvenciafüggőek, 
másrészt általában az Z, l 5 L 2 csillapítók és a (p fázis
toló állásától is függenek. 

A (23)—(25) kalibrációs összefüggésekben szereplő 
hét paraméter meghatározásához az 5. ábrán feltün
tetett négyféle ismert reflexiós mátrixszal rendelkező 
lineáris kalibráló elemet használjuk fel. Ezek leíró
függvényei a (13) és (14) egyenletek alapján közvetlenül 
felírhatok. 

Az első kalibráló elem kétoldali illesztett lezáró, 
melynek kétkapu leírófüggvényei: 

SRI = 0 ST1 = 0 (26) 

A második kalibráló elem kétoldali rövidzár, melynél 
SR2 = — 1, STZ = —Ő2 (27) 

A harmadik kalibráló elem a geometriából számítható 
r3 reflexióval rendelkező kétoldali szakadás. Ennek 
leírófüggvényei: 

<SJÍ3 = ^ 3 S T 3 = Q^Tz (28) 

Végül a negyedik kalibráló elem q> fázistolású átmenő 
vonal, mélynek leírófüggvényei: 

SRi = Qt exp ( - ;> ) STl = exp (-jq>) (29) 

• a 

iOdB 

10dB 

30dB 

P A és C1 B, 
0 

T A P 
• f f l 

VÁ H Í r ^ - i ^ r ^ S l 

H-166-4 

4. ábra. 
Mérési összeállítás kétkapu-leírófüggvények meghatározására 

r r í '2_x x j i f 
o i L—o Q 

d) 

H-166-5 

5. ábra. Kalibráló elemek a 4. ábra mérési összeállításához 

A (23), (24) és (25) egyenletekben szereplő paraméterek 
meghatározásához végezzük el rendre az 5. ábrán fel
tüntetett kalibráló elemek mérését és helyettesítsük be 
a (26)—(29) egyenletek szerinti leírófüggvény értékeket 
az előbbi egyenletekbe. Q2, Q3 és Qt értékét a (25) 
egyenlet felhasználásával kiküszöbölve a következő 
összefüggéseket kapjuk: 

SS* =a — 
l+c 

SW = d 

Sh = d- ef 
1 + g 

Sx

RS = a+-

(30) 

(31) 

(32) 

= a + h S*Ti = d+e 
l+cfe-j* 

eS<f — Cge-Í9 

(34) 

A (30) egyenletek szerint az első kalibráló elem mérése 
közvetlenül szolgáltatja az a és d paramétereket. 
A többi paraméter számításának egyszerűsítésére ve
zessük be az 

SM — SKI = $Rk Sn—Sri : &Tk k = 2, 3,4 (35) 

jelöléseket. A (31) és (32) egyenletpárok megoldásával 
a b, c és g paramétereket, valamint az (ef) szorzatot 
határozhatjuk meg. 

b = -

c = (^Ra~^RÚ^'3 

(36) 

(37) 
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($T3~ ^T&)Ps 
ef = (39) 

A (34) egyenletpárból f és e értéke külön-külön is 
számítható: 

A vizsgált beállításhoz tartozó A1 és Q független vál
tozókat a kalibrált P1 teljesítménymérőről olvassuk le, 
illetve a (45) és (46) egyenletekben meghatározott SR 

és ST felhasználásával a (25) egyenletből számítjuk ki. 

f- ^ i . ( e ^ _ c g e - j > ) _ g e - j > (40) 

1 + / c e-J* 
(41) 

Az (ef) szorzatot kétféle módon is meghatároztuk: 
a (39) egyenlet szerint a kétoldali rövidzár és szakadás 
mérésével, a (40) és (41) összefüggésekkel pedig az 
ismert hosszúságú átmenő vonal segítségével. A két
féle érték összevetése módot ad a kalibráció ellenőr
zésére. A 3—4 GHz-es frekvenciasávban végzett mé
réseink szerint az ismertetett kalibrációs eljárással az 
(ef) szorzat meghatározásának pontossága 10% nagy
ságrendű, ami jó eredménynek mondható. 

Említettük, hogy a kalibráció paraméterei mind a 
frekvenciától, mind pedig a szabályozható csillapítók 
és fázistoló beállításától függenek. Ezért egy adott 
frekvencián a mérés előkészítéséhez a kalibrációs para
métereket az L x és L 2 csillapítók és a <p fázistoló mind
azon állásaiban meg kell határoznunk, ahol később 
méréseket kívánunk végezni. Legyen a mérendő be
állítások száma 

M = nx n2 «„ (42) 

ahol n,, n2 és az L*i, L 2 és <p szabályozó elemek kü
lönböző beállításának számát jelölik. A fenti össze
függésből kitűnik, hogy a mérendő pontok számának 
növelésével a kalibrációs munka rohamosan növek
szik. Egyszerűsítést jelent azonban az, hogy a 4. ábra 
mérési elrendezésében alkalmazott izolátorok miatt a 
szabályzó elemek közti kölcsönhatás elhanyagolható 
és így a kalibrációs paramétereknek a szabályzó ele
mek beállításától való függése egyváltozós függvények 
szorzataként adható meg: 

p(Lx, L 2 , cp) = p(Lí)p(L2)p(cp) (43) 

ahol p tetszőleges a, ... g kalibrációs paramétert jelöl. 
A (43) felbontás miatt a kalibrációs méréseket ele
gendő 

K= « X + « 2 + ^ - 2 (44) 

különböző beállításban elvégezni. Az M különböző 
beállításhoz tartozó kalibrációs paraméterek a K 
pontban mért kalibrációs adatokból (43) felhasználá
sával számíthatók. 

Az eszköz mérése a szabályzó elemek különböző 
beállításaiban a kalibrációs adatok meghatározása 
után történhet. Az előtét kapcsoló Rés Tállásában a 
Q hányadosmérő által mért SR és Sj- értékekből az 
eszközre jellemző SR és ST kétkapu leírófüggvényeket 
a (23) és (24) egyenletek invertálásával kapjuk: 

S*R-
b+c(Sx

R-a) 
(45) 

6. Kétkapu-leírófüggvények alkalmazása nagyszintű 
erősítő tervezésében 

A mikrohullámú tranzisztor mérésekkel meghatáro
zott kétkapu-leírófüggvényeiből a tranzisztorral épí
tett nagyszintű erősítő jellemzői közvetlenül számít
hatók. Az áramköri jellemzők és a leírófüggvények 
kapcsolatának ismeretében viszont lehetőség nyílik 
arra, hogy az optimális áramköri jellemzőket ered
ményező szint és impedancia viszonyokat az előzőek
ben ismertetett mérési elrendezés számítógépes vezér
lésével határozzuk meg. 

Tekintsük ismét az 1. ábrán látható erősítő elrende
zést. Az aktív elemet leíró (10), (11) és (12) egyenletek 
mellett szükségünk van az Ae forrásamplitúdójú és 
SG reflexiójú generátort és az SL reflexiójú terhelést 
leíró összefüggésekre: 

Ax = Ae+SgB1 

A2 = SLB2 

(47) 

(48) 

A terhelésre jutó teljesítmény (11) és (12) egyenletek 
felhasználásával: 

PL = W~\A2\* = [ | S r l 2 - | 2 l 2 ] M i l 2 (49) 
A generátorból kivehető maximális teljesítmény (47) 
egyenlet alapján: 

PGO = \AG\* 
1 

(50) 

A (47) egyenletből a (10) egyenlet szerinti reflexiós 
leírófüggvény behelyettesítésével kapjuk, hogy: 

így az erősítő üzemi teljesítményerősítése: 

PL \ST\*-\Q\* 

(51) 

Go | I - S G S K I 2 

( 1 - | S G | 2 ) (52) 

Az üzemi teljesítményerősítés maximumát akkor kap
juk, ha a generátor reflexiója a reflexiós leírófüggvény 
konjugáltja: 

i s r i 2 - i e i 2 

G Tmas i - i s * l 2 
(53) 

Eszerint a tranzisztor Ax, Q, SR, ST paraméterekkel 
jellemzett kivezérlési állapotában a tranzisztoros erő
sítő a (49) szerinti kimeneti teljesítményt és az (53) 
szerinti teljesítményerősítést szolgáltatja, ha a lezáró 
impedanciákat a következő módon választjuk meg: 

SL = Q/ST (54) 

A kivezérléshez szükséges meghajtó teljesítmény értéke 
az (50) egyenletből adódik. 
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Fenti összefüggések birtokában természetes az a 
gondolat, hogy a mikrohullámú tranzisztorok két-
kapu-leírófüggvényeinek mérésével egy időben a mért 
adatokhoz tartozó kimenő teljesítmény és teljesítmény
erősítés értékét is meghatározzuk. így a mérési ered
mények értékelését egyszerű optimalizációs eljárással 
kombinálva a 4. ábra elrendezésében az L1,L2 és q> 
szabályzó elemek beállítását számítógépes vezérléssel 
végezhetjük az optimális áramköri jellemzők meghatá
rozása érdekében. 

Fenti gondolatok gyakorlati megvalósítására a Táv
közlési Kutató Intézetben a kétkapu-leírófüggvények 
mérésére és az ezen alapuló optimalizált tervezésre 
szolgáló programot dolgoztunk ki. A programmal a 
kétkapu-leírófüggvények méréséhez szükséges kalib
ráció, hibakorrekció, valamint a kétkapu-leírófüggvé-
nyekből származtatható áramköri jellemzők optimali-
zációja végezhető el. Az optimalizációs stratégia egy 
kezdőpontból kiindulva a szomszédos pontokat vizs
gálja és ezek közül a legjobbat választva jut el az opti
málishoz közel eső megoldáshoz. Az 1982-ben készített 
program 23 kbyte memória kapacitású számítógépre 
készült. Az adott memóriakapacitás az L x és L 2 csilla
pítók 5—5, a fázistoló 8 különböző beállítását teszi 
lehetővé. A program maximum 7 áramköri jellemző 
súlyozott összegének optimálására alkalmas. 

Példaként az MSC 4001 típusú bipoláris tranzisz
torral /=3,75 GHz-en végzett vizsgálataink eredmé
nyét ismertetjük. A 4. ábra szerinti mérési elrendezés
ben kb. 250 mW teljesítményt adtunk az l-es és 2-es 
mérőágak bemenetére. Az L x csillapító megengedett 
állásait 0, 1, 2, 3 dB-re az L 2 csillapító lehetséges be
állításait 5, 10, 15 dB-re választottuk, a fázistoló ese
tében 45°-os osztásban 8 állást engedtünk meg. A mé
réseket az L x = 3 dB, L2—IQ dB és <p=225° adatok
kal jellemzett kezdőpontból indítottuk. Először a H 
hangolóval a maximálishoz közel eső kimenő telje
sítményt állítottunk be, majd elvégeztük a kalibrációs 
méréseket a szabályzó elemek valamennyi megenge
dett állásában. Ezután először a maximális kimenő tel
jesítményt, majd a maximális teljesítményerősítést 
tekintettük az optimumkeresés célfüggvényének. 
A szabályzó elemek megadott, viszonylag durva lé
pésközei mellett mindkét jellemző optimuma azonos 
beállításban adódott, melynek paramétereit az 1. táb
lázat foglalja össze. Érdekességként említhető, hogy 
az optimalizációs eljárás a kétféle esetben eltérő lépés
sorozaton keresztül jutott ugyanahhoz a megoldáshoz. 

1. táblázat 

M S C 4001 tranzisztor optimális beállításának adatai 
(f=3,75 GHz) 

Paraméter Abszolút érték Fázis 

24,1 dBm 
o 8,2 dB - 64° 
sR - 3,3 dB 36° 
S T 9,8 dB 92° 

- 1,6 dB - 1 5 6 ° 
A . 28,8 dB 

7,4 dB 
Sa - 3,3 dB - 36° 

A mért adatokat a tranzisztor katalógus adataival ösz-
szevetve megállapítható, hogy az általunk mért opti
mális terhelés jól egyezik a katalógusban szereplő 
SL= -1,7dB / - 1 5 7 ° értékű terheléssel. A generátor 
oldali lezárásnál viszont a katalógusban ajánlott 
SG= —9,3 dB/63° jelentősen eltér az általunk meg
határozott SG= -3,3 dB / - 3 6 ° értéktől. A mért 
paraméterek ellenőrzésére kísérleti erősítőt építettünk, 
melyen mind a bemeneten, mind a kimeneten hangoló 
elemekkel állítottuk be a maximális kimeneti teljesít
ményt. A kísérleti összeállításban mért PL=29 dBm 
és G P=7db megfelelő egyezést mutatott a táblázat
ban szereplő számított értékekkel. 

7. Stabilitás és moduláció átvitel kapcsolata a leíró
függvény érzékenységekkel 

Az előzőek szerint a nagyszintű erősítő szinuszos ger
jesztéshez tartozó állapotát az eszköz (10)—(12) nem
lineáris kétkapu leírófüggvényei és a lezárások (47)— 
(48) lineáris egyenletei egyértelműen meghatározzák. 

Az alkalmazások szempontjából fontos probléma a 
szinuszos gerjesztéshez tartozó állapot stabilitása és 
a szinuszos gerjesztés modulációjának átvitele. Mind
két kérdés lényegében a szinuszos gerjesztés perturbá
ciójának vizsgálatát igényli. A perturbációs vizsgála
toknál feltételezzük, hogy a nagyszintű eszköz széles
sávú abban az értelemben, hogy a kétkapu leírófügg
vények frekvenciafüggése a lezárások frekvenciafüggé
séhez képest elhanyagolható. 

A stabilitás vizsgálatánál abból indulunk ki, hogy 
a nagyszintű eszközre jutó haladó és visszavert hullá
mok komplex s frekvenciájú amplitúdó és fázismodu
lációval rendelkeznek, melyek a szokásos módon alsó 
és felső modulációs oldalsávokkal jellemezhetők. A ha
ladó és visszavert hullámok normalizált modulációs 
oldalsáv amplitúdói között két négydimenziós mátrix 
teremt kapcsolatot, melyek egyrészt az SR és ST nem
lineáris leírófüggvények differenciális alakjának, más
részt az SG és SL lezárások frekvenciafüggésének figye
lembevételével határozhatók meg. A nagyszintű eszköz 
modulációátvitelére jellemző mátrix előző feltételezé
sünknek megfelelően frekvenciafüggetlen, a mátrix 
elemei a kétkapu leírófüggvények relatív érzékenysé
geiből számíthatók. Az SR és ST komplex leírófügg
vények három valós változótól függenek, így összesen 
hat komplex érzékenység paraméter definiálható a kö
vetkező kifejezésekkel: 

_ f)SQ \Ak\ Q = R,T 
*<* d\Ak] SQ fc=U 

ó<p SQ 

A lezárások modulációs jellemzőit meghatározó mátrix 
diagonális elemei az SG és SL reflexiós tényezők mo
dulációs oldalsáv frekvenciákon felvett értékeiből 
számíthatók. 

Az összefüggések meghatározásával itt nem fog
lalkozunk, mivel egy előző közleményben [18] a mo
dulációátviteli mátrixok számítási módszerét részlete
sen ismertettük. Itt csak a nemlineáris erősítő stabili-
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tásának feltételét adjuk meg. Eszerint az 1. ábra sze
rinti erősítő stabilitását az alábbi egyenlet karakterisz
tikus frekvenciái határozzák meg: 

H(s) = áet[I-M(s)] = 0 (57) 
ahol / az egység mátrix, az M(s) mátrixot a következő 
összefüggés határozza meg: 

f l + D M + D R P D M - D R P ] [ D G ( s ) O 1 
w l l + D T 1 + D T P D r 2 - D r P J [ o D x(s)J 

(58) 
ahol az (58) egyenletben szereplő 2x2-es mátrixok 
definíciója a következő: 

Qk 
aQk 

lQk 

lQk 

*QP 
lQP 

-uQP 
1 Q=R> 
J k=l, 

T 
2 

I>G(s) = (SRSG(jco0+s), 

T>L(.s) = (Sl'(Jü>°+S) 

SRS*G(jca0-s)) 

St(j(o0-s) 

(59) 
(60) 

StUcoo) 
> (61) SL(Jco0) 

A nemlineáris erősítő stabilitásának szükséges és elég
séges feltétele, hogy az (57) egyenlet szerinti H(s) 
függvény valamennyi zérusa negatív valós résszel 
rendelkezzen. 

Az általános modulációátviteli összefüggéseken be
lül különös jelentősége van az s=0 modulációs frek
venciához tartozó statikus AM kompressziónak és 
AM—PM konverziónak, mely fázismodulált jelek át
vitele esetén a nemlineáris torzítás egyik forrása lehet. 

Tekintsük az X-szel jelölt Ak vagy Bk hullámparamé
terek relatív változását, mely mk amplitúdó és 0k 

fázismodulációs összetevőkre bontható: 

Ax 
x 

A\x\ 
\x\ +j arc (A x) = mx +j 9X (62) 

A haladó és visszavert hullámok relatív változásai 
közti kapcsolat (10) és (11) alapján: 

ABt _ ASR + AAi 
B1 

AB2 

SR ' A± 

AST AAt 

(63) 

(64) 

Másrészt a (47) és (48) egyenletek felhasználásával 

AAX AAG+SGABX 

es 
A A, 

Ai 

AB2 

Bz 

(65) 

(66) 

ahol figyelembe vettük, hogy a zérus modulációs frek
venciának megfelelően a perturbáció során SG és SL 

nem változik. A (10) és (47) egyenletek helyettesítésé
vel (65) a következő alakra hozható: 

AB1 1 AAi (l-SRSG) AAg 

Bx SRSG Ax 
SRS, 

(67) 

A (63) és (67), valamint a (64) és (66) egyenletek össze
vetéséből adódik, hogy 

valamint 

ahol 

AAX ASR AAg 

Ax

 q SR Ag 

AAX AA2 ^ AST _ ^ 

q = 
sGsR 

1-SaS, G^R 

(68) 

(69) 

(70) 

A kétkapu-leírófüggvények relatív megváltozása és a 
haladó hullámok perturbációja között az érzékenység
függvények teremtenek kapcsolatot: 

ASQ AAX . , AA2 - ~ = dQ1 —— + dQ2——~ +j dQP arc (AAX—A A*) 
OQ Ax A2 

Q = R,T 
(71) 

A (68) és (69) egyenletekbe a (71) összefüggéseket be
helyettesítve és a (62) összefüggés jelöléseit figyelembe 
véve a haladó hullámok mk és ©k modulációs indexeinek, 
valamint a generátor mg amplitúdómodulációs indexé
nek kapcsolatát a következő két komplex egyenlet 
írja le: 

(m1+j01)-q(dR1m1 + dRimt+jdRP(01-BJ) = mg 

(72) 
(mx - ma) +j (91 -6^+dT1 mx+dT% m2 +jdTP (6X—0*) = 

= 0 (73) 

Az egyenletekben négy ismeretlen szerepel: a bemeneti 
és kimeneti amplitúdó- és fázismodulációs indexek. 
Ezek közül számunkra a kimeneti modulációs indexek 
érdekesek, mivel ezek határozzák meg a nemlineáris 
erősítő c ^M-kompresszióját és k AM—PM konver
zióját: 

c = m2/mg és k = O^Jm. (74) 
A (72) és (73) egyenleteket valós és képzetes részre 
bontva fenti mennyiségek közvetlenül meghatároz
hatók. 

Az előző fejtegetésekből kitűnik, hogy a nagyszintű 
erősítő működésének részletesebb vizsgálatához a két
kapu-leírófüggvények mellett ezek relatív érzékenysé
gének ismerete is szükséges. Ha az érzékenység
függvényeket a különböző munkapontokban megha
tározott leírófüggvények különbségi hányadosából kí
vánjuk meghatározni, akkor a leírófüggvények mérési 
pontosságára különösen szigorú követelmények adód
nak. Ezért a derivált jellemzők méréséhez a 4. ábra 
mérési elrendezésében célszerű modulált jelet szolgál
tató generátort használni és a kiértékeléshez a Q há
nyadosmérő mellett spektrumanalizátort alkalmazni. 
Mérőrendszerünk ilyen irányú továbbfejlesztését a 
közeljövőben tervezzük. 

R J G 
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8. Köszönetnyilvánítás 

A nagyszintű mikrohullámú áramkörök tervezésének 
megalapozásához a modellezés elvi kérdéseinek elem
zése mellett a gyakorlati eszközmérések számos rész
letkérdésének megoldására volt szükség. A cikkben 
ismertetett mérési és az ehhez kapcsolódó tervezési 
eljárás kidolgozásában Ladvánszky János végzett meg
határozó munkát a mérőrendszer kialakításával és a 
vezérlő programrendszer elkészítésével. Köszönet illeti 
Pápics Józsefet oszcillátorok tervezésével kapcsolatos 
értékes hozzájárulásaiért és Kolumbán Gézát, aki 
számos ötlettel — többek között az alacsony teljesít
ményszinteken történő méréshez szükséges hangoló 
elem alkalmazásával — járult hozzá a munka sikeré
hez. 
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