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A cikk nagyszinti mikrohulldmd tranzisztorok kétkapu-leir6-
filggvényekkel toérténdé modellezését targyalja. Ismerteti a két-
kapu-leirofiiggvények mérésére kidolgozott eljarast, a méré-
rendszer kalibraciojat és a mérési hibak korrekcidjat. Ezutan
a javasolt modell alkalmazasat mutatja be mikrohulldmi telje-
sitményerdsitok tervezésében, az erdsiték srabilitdsdnak és mo-
dulaciéatvitelének vizsgdlataban.

1. Bevezetés

Nagyszinti mikrohullama dramkorok — teljesitmény-
erdsitSk és oszcillatorok — tervezésénél az dramkorben
alkalmazott mikrohullamt tranzisztorok nagyjelii
miik6dését leir6 modellekre van sziikség. Barmely
modellalkotas természetes kovetelménye, hogy a mo-
dell lehet8 altalidnos feltételek mellett pontosan irja
le az eszkoz miikodését és a modellparaméterek meg-
hatarozdsara alkalmas mérési eljirasok 4alljanak ren-
delkezésre. A mikrohulldmt tranzisztorok nagyjelii
modellezésénél kozvetlen célkiti{izés az, hogy a modell
alapjin kovetkeztetni tudjunk az eszkozzel megvalé-
sitott 4ramkor teljesitmény és impedancia viszonyaira,
stabilitidsdra és modulaciés jellemzdire.

A mikrohullamt frekvenciasdvban a hullimpara-
méterek mérésére alakultak ki hatékony mérési elja-
rasok, igy a mikrohullimu tranzisztorok modellezési
eljarésai is elsGsorban az eszk6zon mért hulldmpara-
méterek, illetve az azokbdl szdmithaté teljesitmény- és
impedencia viszonyok pontos leirdsara torekszenek.
A modellezési eljarasok tobbségében a szinuszos ger-
jesztés esetét vizsgdljak és feltételezik, hogy az eszkoz
belsG parazita reaktancidi miatt a kapocspéarokon fel-
1ép8 magasabb harmonikusok hatasa elhanyagolhato.

Ebben a cikkben az irodalombél ismert nagyjelii
modellezési eljarasok attekintése sordn ramutatunk az
ismert modszerek korlataira és megmutatjuk, hogy
a mikrohullimu eszk6zok 4ltaldnos feltételek mellett
torténd nagyjelli modellezése az Gn. kétkapu-leir6-
fiiggvények bevezetésével torténhet [4], [11], [13]. Ismer-
tetjiik a kétkapu-leir6fiiggvények mérésére kialakitott
mérési Osszedllitast, majd a mérérendszer kalibraci6jat
és a kétkapu-leiréfiiggvények mérésénél fellépS hibdk
korrekcidjat targyaljuk. Ezutdn a mikrohulldmu telje-
sitményer8sitGk kétkapu-leiréfiiggvényeken alapuld
tervezési Osszefiiggéseit ismertetjiik. Megmutatjuk,
hogy a kétkapu-leiréfiiggvények érzékenység paramé-
tereinek ismeretében osszefiiggések adhaték meg az
erdsitGk stabilitisdnak és modulacidatviteli jellem-
z8inek vizsgalatara.
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2. Mikrohullammi kétkapu hullAmparaméteres leirdsa

Tekintsiik az 1. dbra szerinti elrendezést, ahol G,
frekvencidja szinuszos jelet szolgdltaté generatort,
X a modellezend§ nagyjelli eszkozt, L linedris terhelést
jelol. Az eszkozre jutd haladé és visszavert hulldmok
amplitiddja legyen rendre 4, és By, illetve A, és B,.
Az eszk6z modellezése 1ényegében a fenti négy komp-
lex hulldim amplitadé kapcsolatinak leirdsit jelenti.

A nagyjelii - eszk6zmodellezés egyik irdnyzata az
eszkdz miikodését tn. terhelési gorbékkel jellemzi
(load-pull characterization) [2], [3], [17]. Ennél a mé6d-
szernél az S, reflexiéval jellemzett terhelés folyamatos
hangolasdval meghatirozzik azon S; terhelések hely-
gorbéjét, melyeknél konstans |4, | szint mellett a ter-
helésre jutd teljesitmény alland6. Az 4lland6 bemeneti
szint biztositisahoz, a mérésnél illesztett generdtort
hasznéilnak. Eszerint az (Sp)|P.=4llandé terhelési
g6rbék mérését meghatirozo feltételek:

S¢ = 0]4,] = 4lland6 (€3]

B,
Sy =—,

L Ag
Az (1) é (2) 6sszefilggésnek eleget tevG S, értékek li-
nedris eszkoz esetén koncentrikus k6rokon helyezked-
nek el, nagyjelii mi{ikodés esetén a kordk torzulnak
és a gorbék tdvolsdga is valtozd (2. abra). A terhelési
go6rbék alapjan kivalaszthat6é a maximélis teljesitményt

Py = |By|*—|A4,|* = dlland6 )
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1. gbra. Mikrohullam erésitd leirasa hullimparaméterekkel
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2. dbra. Nagyszint(i eszkoz jellegzetes terhelési gorbéje

eredményez$ terhelés értéke. A terhelési gorbékkel
torténd jellemzés alapvet§ hatrdnya, hogy a terhelés
véltoz4saval egyiittjoré bemeneti impedancia valtozas-
rél nem ad szdmot, igy annak vizsgélata kiilon mérés-
sorozatot igényel. Tovabbi nehézséget jelent a kimeneti
teljesitmény mérése alapjan bedllitott S; reflexiok pon-
tos meghatirozisa, melyre t6bbféle szellemes modszert
is javasolnak az irodalomban [3], [8].

A nagyjelii modellezés irodalomban gyakran hivat-
kozott mdsik iranyzata az tin. nagyjelii S-paraméterek-
kel irja le a nagyszintii dramkoérokben alkalmazott
mikrohullamu eszk6z6k miikodését [1], [6], [10], [14].
Ennek a leirdsnak alapgondolata az, hogy a linedris
eszkdzokre érvényes reflexios matrixszal térténd jellem-
zést altaldnositja a nagyjelii miik6dés esetére, a métrix
elemek szintfiiggését feltételezve.

A linedris eszk6z6k reflexiés matrixszal torténd koz-
ismert leirdsit a kovetkezd Osszefiiggések adjak meg:

B, = S11A1+S15A2 (3)
32 = S21A1+S22Az (4)

Fenti osszefiiggésekben az S, matrix elemek komplex
mennyiségek, melyek csak az w frekvenciatdl fiigge-
nek. Korszeril hilézatanalizatorokkal az egyes refle-
xiés paraméterek kiilon-kiilén gyorsan meghatéroz-
hat6k, a megfeleld mérési pontossigot a hdlézatanali-
z4torokhoz kidolgozott kalibriciés és szamitogépes
korrekcids eljarasok biztositjak [12], [19]. A halézat-
analizitoros mérés egyszeriisitett diagramjat a 3. abra
mutatja, ahol a G generitor jele a kapcsolkat tartal-
mazd A4 jelii S paramétermér elStéten keresztiil jut
a mérendd X eszkozre, a Q hanyadosmérS a O jelii
referens bemenetre és az M mér8bemenetre jutd jelek
hinyadosat indikédlja. Az egyes paraméterek mérése
az A elStét kapcsoloinak kiilonbsz8 alldsaiban torté-
nik, oly moédon, hogy egyidejiileg csak a mérendd
eszkoz egyik bemenete kap gerjesztést. Az 4bra példa-
ként az S, paraméter mérése esetén fellépS jelutakat
mutatja. Ha az 4bra szerinti Osszeéllitdsban a para-
méterek mérését kiilonboz8 generdtor szinteknél vé-
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gezziik el, akkor a paraméterek nagyjelii miik6désébdl
ad6do szintfiiggést tapasztalunk. Szdmos publikacié-
ban a nagyszintli 4ramkorok tervezéséhez a linedris
dramkorok esetére kidolgozott méretezési Osszefiiggé-
seket haszndljék a 3. ibra szerinti Osszedllitisban mért
in. nagyjelii S-paraméterek segitségével [5], [7], [9].
Ez az eljards azonban csak er8s megszoritisok mellett
érvényes [15], [16], nevezetesen akkor, ha a visszavert
B, és B, hullimok a bemeneti 4, és A, hullimok
egyvaltoz6s nemlinedris fiiggvényeinek 6sszegével fe-
jezhetSk ki:

B, = Sll(lAlD A1+S12(|A2|) A4, (5)
B; = Szl(lA1|)A1+S22(lA2|)A2 (6)

Fenti leirds egyes specidlis esetekben jo kozelitést
eredményez, azonban semmiképpen sem tekinthetd
dltalanos érvényiinek.

Az w frekvencids halad6 és visszavert hullimok
kapcsolatdnak 4ltaldnos érvényii leirdsa a kétkapu
leirdfiiggvények segitségével lehetséges [4], [13]. Az
altalanos kétkapu modell meghatirozasa — a kovetke-
zBkben részletezett mérési eljaras szerint — alapos
megfontoldsok alapjdn kialakitott viszonylag bonyo-
lult mérési elrendezést, nagymennyiségii mérési adat
meghatdrozasit és ezek szdmitdgépes kiértékelését
igényli. Ezért szélesebb koéril elterjedéséhez szamito-
géppel vezérelt mérési program és adatfeldolgozis
sziikséges. MasfelGl azonban a modell 4ltaldnossagi-
bol adédban az el6z8 korlatozott érvényii modellekhez
képest lényegesen t6bb informécidét szolgéltat az
dramkortervez8 szamdra, lehet6vé téve a mérés, mo-
dellezés és tervezés folyamatdnak egységes kezelését
és megoldasat.

3. Modellezés kétkapu-leirdfiiggvényekkel

Tekintsitk ismét az 1. 4brdn lathat6 elrendezést. Jel-
lemezziik az X nemlinedris eszk6zt a B, és B, vissza-
vert hulldmok és az 4, halad6 hullim komplex ampli-
tddoinak viszonyat meghatarozé Sy reflexids és St
transzmisszios leirofiiggvényekkel:

B, = Sg(l41l, |44], 0) 44 @)
B, = S7(|4il, 14,], 9) 4, ®
Feltételezésiink szerint az X nagyjelii eszkéz idGinva-

ridns, ezért a (7) és (8) Osszefiiggésekben szereplS Sy és
Sr kétkapu-leiréfiiggvények az A4, haladé hulldm fa-

G 1

G
0 )A 4 X
M

- 2
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3. dbra. Halozatanalizatoros mérés blokksémaja
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zisatdl fiiggetlenek. Mindkét komplex értékii leird-
fiiggvény harom valds valtozé fiiggvénye, ezek a ha-
ladé6 hulldmok | 4, | és | 45| abszolit értékei és a haladé
hulldmok fazisainak kiilonbsége:

¢ = arc (4;) —arc (4,) ©

A haladé hullamok komplex amplitudéinak hanyado-
sit Q-val jeldlve a kétkapu-leiréfiiggvényekkel leirt
modell 6sszefiiggése a kovetkezd alakban is irhatdk:

By/4, = Sp(l4:], Q) (10
By/A, = ST(lAll’ Q) (11)
Q = Ay/4,

Az eszkdz modellezése a kiilonbszd A4, és Q értékek-
hez tartoz6 Sg és Sy leird fiiggvények meghatirozasat
jelenti. A modellparaméterek mérésénél fontos kérdés
a mérfrendszer kalibricidja. A kalibraciéhoz linearis
elemeket hasznalunk, ezért sziikségiink lesz a linearis
kétkapuk leirofiiggvényeinek kifejezésére. Ezek a (3)
és (4) egyenletekbdl kozvetleniil adédnak:

Sgp = Su+8120 (13)
Sy = Sn+S820 (14)

Megallapithatjuk, hogy a linedris eszko6zdk leir6-
fiiggvényei a Q amplitidéviszony linearis fiiggvényei
és az A, szinttS! fiiggetlenek.

4. Kétkapu-leiréfiiggvények mérése

A kétkapu-leiréfiiggvények mérésére szolgaldé ossze-
4llitast a 4. 4bra mutatja. A G generatort kdvet3 PA
teljesitményer8sitd kimenetérsl iranycsatolén keresz-
tiil kisszintii jellel csatlakozunk a Q hinyadosméré O
jelii referens bemenetére. A tovébbhaladé nagyszintii
jJel az iranycsatol6t kovetS teljesitményosztdn kétfelé
dgazik. Az elsG 4dgban izolatorok kozé helyezett L,
valtoztathaté csillapitén és kettSs irdnycsatolén ke-
resztiil jut el a jel, a mérendd X eszk6z bemenetére.
Az iranycsatolé6 elsS csatol6é dgidhoz kapcsolt P, telje-
sitménymérd az eszkéz bemenetére juté |A4,| szint
mérésére szolgal, a méasik csatolé dgon keresztiil az
eszkdz bemenetérdl visszavert jel az A el6tét R beme-
netére jut, igy az el6tét kapcsolé R 4lldsdban a hinya-
dosmérd kozelitGen az Sy reflexiés leiréfiiggvény ér-
tékét indikalja. A masik dgban izolatorok kozé helye-
zett allithaté ¢ fazistold és valtoztathaté L, csillapitéd
teszi lehetdvé az eszkozre juté (A4,/A,) amplitudo-
viszony szabdlyozasit. A szabalyoz6 elemeket kovetd
C2 irdnycsatolé az eszkdz kimenetérsl visszavert
B; hullam kicsatol4sara szolgil és a mér§ elStét T
bemenetéhez csatlakozik, igy a kapcsolé T allasaban
a hanyadosmérdn mért értékbdl az Sy transzmisszids
leir6fiiggvény hatarozhaté meg.

A mérési Osszeillitas 1ényeges eleme a C2 irdnycsa-
tol6 és az eszkoz kimenete k6zé beiktatott H jelii ha-
romcsonkos hangol6 elem. A hangolé elem alkalmaza-
saval biztosithatjuk azt, hogy az eszk6z optimalis be-
dllitAsdhoz tartozé modellparaméterek mérése ne
igényeljen elfogadhatatlanul nagy teljesitményszintet
a 2-es 4gban.

A H hangol6 hatasinak vizsgilatdhoz tekintsiik a
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hangol6 két kapujén fellépS A, és B,, illetve 4, és B,
hullamok kapcsolatat, melyet a H hangolé reflexids
matrixa ir le. Tételezziik fel, hogy a hangol6 veszteség-
mentes. Ekkor irhaté, hogy

4, r jli—rie/ | [B.
B} JY1=|T[2e’® T*e%e ] | 4;

Ahol T és I'* a H hangol6 eszkoz-oldali reflexidjat,
illetve annak konjugaltjat jeloli.

A (15) egyenlet 6sszefiiggést ad a C2 iranycsatold
bemenetén bedllitott Q’'=A4;/4; amplitudéviszony
és az ott mérhetd Sy=DB;/A4, transzmisszids leir-
fiiggvény, valamint az eszkozon fellépd QO=A4,/4,
és Sy=DB,/A, paraméterek kozott:

(15)

(16)

Q =T S¢+jY1-1T] e*Q’
Sy = jYT—|T|® &% Sp+I*e*Q’ a7

Az eszk6z kimenetén jelentkezd Sp=A,/B, és az
iranycsatolé sikjiban fellépd Sy=4A43/B, reflexiok
kapcsolatara a kovetkezd Osszefiiggés adodik:

S,—T
S —i

A mérés elvégzéséhez sziikséges teljesitmények szami-
tasanal tételezziik fel, hogy az eszk6z optimalis beélli-
tasban P; teljesitményt ad le S; reflexiés tényezdSjii
terhelésre

(18)

ISil =

1
PB4 = 14 [ 1] a9

A (19) bsszefiiggésbdl meghatirozhatjuk az A4, haladé
hullam 4ltal hordozott P, teljesitményt:

S 12
R

1S, 21
Ugyanezen munkapontban a H hangolé veszteség-
mentessége miatt a vessz8s paraméterekkel jelzett ka-
pun is Py teljesitmény jut az irAnycsatoléra, a méréshez
sziikséges, A4 hulldm altal szolgéltatott P teljesitmény
viszonyt eltér§ a C2 iranycsatolé H hangol6 felé mu-
tatott, (18) egyenletbS! szdmithaté Sy reflexi6janak
megfelelGen: ,

Y 1412 — IS¢/

Pz— IAZI - PL 1—'|Si,l2
Tekintsiink egy gyakorlati szdmpéldat. Legyen
P,=1W é S,=0,825 /—157°. A leiréfiiggvények
méréséhez sziikséges, eszk6z felé halad6 teljesitmény
a (21) egyenlet alapjan P,=2,13 W. Eszerint az 1 W
teljesitményti eszk6z méréséhez tobb, mint 2 W telje-
sitmény(i mérdjel sziikséges. Alkalmazzuk a H hango-
16t és Allitsuk elemeit oly médon, hogy a C2 irany-
csatolén mért B; hulldm nagy abszolit értékii legyen.
Tételezziik fel, hogy a hangolén bedllitott reflexio
I'=0,8 /—170°.Ezzel az irdnycsatol6 fel6] mutatkozéd
S;, reflexié abszolut értéke (18) alapjdn |Sz|=0,48
és a hangolé bemenetén sziikséges mérSteljesitmény
a (22) egyenletbsl P3;=0,3 W. Eszerint a H hangolé
alkalmazisaval a nagyteljesitmény(i eszk6zok model-

(22)
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lezéséhez sziitkséges méréseket viszonylag kisteljesit-
mény{i mérGjellel lehet elvégezni.

5. Kalibricié és hibakorrekcié

A mérbrendszerben alkalmazott irdnycsatolék nem
tokéletes irdnyhatasa, a mérdrendszer elemeinek zé-
rustdl eltérd reflexiéja miatt a 4. Abra mérési Gsszedlli-
tdsdban mért kétkapu-leiréfiiggvények értéke a valé-
sdgostdl eltér még abban az esetben is, ha az el§bbiek-
ben targyalt H hangolé elemet nem alkalmazzuk.
A H hangol6 elem beiktatisa a (16) és (17) egyenletek
szerint szimottevd — de jol kézben tarthaté eltérést
eredményez az eszkozre jellemz8 Q és Sp értékek,
valamint a hangolé bemenetén jelentkez6 Q’ és Sy’
értékek kozott.

A mérfrendszer kalibraci6janak feladata kettds,
egyrészt meg kell Allapitani az eszkozre jellemz8 Sg,
Sy és Q értékek és a miiszer 4ltal mutatott Sg§ és S%
értékek kapcsolatdnak funkciondlis alakjat, masrészt
ismert leirofiiggvényekkel rendelkezd eszk6zok mérése
alapjdn meg kell hatdrozni az Ssszefiiggések paraméte-
reit. Végiil a hibakorrekcidhoz az az el§zGleg megha-
tdrozott kalibriciés Osszefiiggések invertdlasit kell
elvégezni.

A 4. dbra mérési elrendezésének részletes analizise
alapjdn a kovetkez§ kalibracios Osszefiiggések adéd-
nak:

. bSr
R = a+ I —CSR (23)

. eSr
S =d+— 5 (24)
Q = f(1—cSp)+8St (25)

ahol a mért értékeket x-el jeloltiik.

Az a, b, ... g paraméterek egyrészt frekvenciafiiggdek,
masrészt dltaldban az L,, L, csillapiték és a ¢ fazis-
told 4llasatdl is fiiggenek.

A (23)—(25) kalibraciés osszefiiggésekben szerepl6
hét paraméter meghatdrozdsdhoz az 5. 4brdn feltiin-
tetett négyféle ismert reflexiés métrixszal rendelkezg
linedris kalibrdlé elemet haszniljuk fel. Ezek leir6-
fiiggvényei a (13) és (14) egyenletek alapjan kézvetleniil
felirhatok.

Az els6 kalibralé elem kétoldali illesztett lezard,
melynek kétkapu leirofiiggvényei:

Sp=0 Sp =0 (26)
A mésodik kalibril6 elem kétoldali révidzar, melynél
Spe = —1, Spa= —0, @7

A harmadik kalibralé elem a geometridbdl szdmithatd
I’ reflexi6val rendelkezd kétoldali szakadds. Ennek
leiréfiiggvényei:
Sps =TI's Srs =Qsls (28)
Végiil a negyedik kalibrélé elem ¢ fézistoldsi 4tmend
vonal, mélynek leiréfiiggvényei:
Spa = Qsexp(—jp) Sy =exp(—jo) (29)
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2 B 111 B,
Tt

4. dbra.
Mérési Osszedllitas kétkapu-leirofiiggvények meghatirozisara

B 0 BE
o—,l——o o——
a) b) c) d)

5. dbra. Kalibrilo elemek a 4. dbra mérési osszedllitisdhoz

A (23), (24) és (25) egyenletekben szerepl§ paraméterek
meghatirozdsihoz végezziik el rendre az 5. dbran fel-
tiintetett kalibrilé elemek mérését és helyettesitsiik be
a (26)—(29) egyenletek szerinti lefrofiiggvény értékeket
az elGbbi egyenletekbe. Q,, Q3 és Qg értékét a (25)
egyenlet felhasznildsival kikiiszobolve a kovetkezd
Osszefiiggéseket kapjuk:

Sqi=a Sh=d 30)

Sk =017 ’*2=d—lifg G1)

S§3=a+—lbt1;—;;3— %o = d+eflTFg3f3_ 32)
S§4=a+szfwi_g%j—¢ Sh:d“%ﬂ#

34)

A (30) egyenletek szerint az elsG kalibrdlé elem mérése
kozvetleniil szolgaltatja az a és d paramétereket.
A t5bbi paraméter szdmitdsdnak egyszer{isitésére ve-
zessiik be az

SE—S% =S Sh—Sh =8n k=2,3,4 (35

jeldléseket. A (31) és (32) egyenletparok megoldéséval
a b, c és g paramétereket, valamint az (ef) szorzatot
hatarozhatjuk meg.

_ SR2 gRS(l +F3)
b= S-Sl ©9
SRZF8+SR3 (37)

€= Sra—SrT5
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8roT'3+S1s

= Gn-Sily 9
ef= §12§T3(1 +F3) (39)

B (Srs—St2) Ps

A (34) egyenletparbdl f és e értéke kiilon-kiilon is
szadmithat6:

f= SR (o cgemtny—gemie  (40)
_ o St _frge
e G THree @b

Az (ef) szorzatot kétféle mddon is meghatéroztuk:
a (39) egyenlet szerint a kétoldali rovidzar és szakadas
mérésével, a (40) és (41) Osszefiiggésekkel pedig az
ismert hosszisdgld atmend8 vonal segitségével. A két-
féle érték oOsszevetése mbédot ad a kalibracid ellendr-
zésére. A 3—4 GHz-es frekvenciasdvban végzett mé-
réseink szerint az ismertetett kalibracids eljarassal az
(ef ) szorzat meghatarozisanak pontossiga 10% nagy-
sdgrendii, ami j6 eredménynek mondhaté.

Emlitettitk, hogy a kalibracié paraméterei mind a
frekvenciat6l, mind pedig a szabalyozhat6 csillapitok
és fazistold bedllitisatdl fiiggenek. Ezért egy adott
frekvencidn a mérés elBkészitéséhez a kalibracids para-
métereket az L, és L, csillapitok és a ¢ fazistolé mind-
azon alldsaiban meg kell hataroznunk, ahol késébb
méréseket kivinunk végezni. Legyen a mérend§ be-
llitasok szdma

42

ahol ny, n, és n, az L;, L, és ¢ szabdlyoz6 elemek kii-
16nb6z8 bedllitdsdnak szdmat jelolik. A fenti Gssze-
fiiggésbal kitlinik, hogy a mérend8 pontok szdménak
novelésével a kalibraciés munka rohamosan noévek-
szik. Egyszeriisitést jelent azonban az, hogy a 4. dbra
mérési elrendezésében alkalmazott izolatorok miatt a
szabdlyzé elemek kozti koélesonhatds ethanyagolhat6
és igy a kalibricidés paramétereknek a szabdlyzé ele-
mek beallitdsatol vald fiiggése egyvaltozos fiiggvények
szorzataként adhatd meg:

P(Ly; Ly, 9) = p(Ly) p(L2) () (43)

ahol p tetszSleges a, ... g kalibraciés paramétert jelol.
A (43) felbontas miatt a kalibracids méréseket ele-
gendd

M =nn,n,

“449

kiilonbodz3 bedllitasban elvégezni. Az M kiilonbozs
beallitishoz tartozdé kalibraciés paraméterek a K
pontban mért kalibriciés adatokbdl (43) felhasznala-
saval szamithatdk.

Az eszkdz mérése a szabdlyzd elemek kiilonbozd
beéllitdsaiban a kalibriciés adatok meghatérozédsa
utdn torténhet. Az el8tét kapesolé R és T allasdban a
0O hinyadosmér§ altal mért S§ és S§ értékekbdl az
eszkozre jellemz8 Sy és Sy kétkapu leirofiiggvényeket
a (23) és (24) egyenletek invertdlasaval kapjuk:

K= n+ny+n,—2

St—a

SR = FeGioa

(CR)

Hiraddstechnika XXXVII. éuvfolyam 1986. 6. szdém

SFE—d b
e b+c(SE—a)

A vizsgalt bedllitdshoz tartozd A4, és Q fiiggetlen val-
tozdkat a kalibralt P, teljesitménymérSrdl olvassuk le,
illetve a (45) és (46) egyenletekben meghatdrozott Sy
és Sy felhasznéldsaval a (25) egyenletbdl szamitjuk ki.

Sr= (46)

6. Kétkapu-leiréfiiggvények alkalmazisa nagyszintii
erGsits tervezésében

A mikrohulldmu tranzisztor mérésekkel meghataro-
zott kétkapu-leiréfiiggvényeib8l a tranzisztorral épi-
tett nagyszintii er8sit8 jellemz8i kozvetleniil szdmit-
hatdék. Az aramkori jellemz8k és a leirofiiggvények
kapcsolatinak ismeretében viszont lehet8ség nyilik
arra, hogy az optimdlis 4ramkori jellemzBket ered-
ményez§ szint és impedancia viszonyokat az el6z5ek-
ben ismertetett mérési elrendezés szimitégépes vezér-
1ésével hatdrozzuk meg.

Tekintsiik ismét az 1. 4brdn lathaté erdsitd elrende-
zést. Az aktiv elemet leird (10), (11) és (12) egyenletek
mellett szitkségiink van az A, forrdsamplitidoju és
S¢ reflexiéju generatort és az S, reflexidju terhelést
leiré Gsszefiiggésekre:

Al = Ay+Sg.Bl (47)
A2 = SLB2 (48)

A terhelésre jut6 teljesitmény (11) és (12) egyenletek
felhasznaldsdval:

Py = |Byl*—|4al* = [IStI®~1Q17]14,>  (49)

A generitorb6l kivehet8 maximdlis teljesitmény (47)
egyenlet alapjan:

1
1-1Sg/?

A (47) egyenletb8l a (10) egyenlet szerinti reflexids
leiréfiiggvény behelyettesitésével kapjuk, hogy:

Pg, = |4gl? (50)

|46* = | 41]*|1 — S Sgl? (5D
fgy az er6sits iizemi teljesitményerGsitése :
P Srl*—10|*
Gp= i = B (1 i5m 2)

Pgy  |i—SgSgl?

Az iizemi teljesitményerGsités maximumat akkor kap-
juk, ha a generator reflexidja a reflexids leir6fiiggvény
konjugaltja:

_ ISt*—-10P?

GTmax - i __ISRI2

Eszerint a tranzisztor A4,, Q, Sg, Sy paraméterekkel
jellemzett kivezérlési allapotdban a tranzisztoros ers-
sitG a (49) szerinti kimeneti teljesitményt és az (53)
szerinti teljesitményerdsitést szolgaltatja, ha a lezard
impedancidkat a kovetkez8 médon vélasztjuk meg:

Se=S8k  S.=0ISr (54)

A kivezérléshez sziikséges meghaijté teljesitmény értéke
az (50) egyenletbd! adddik.

(53)
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Fenti oOsszefiiggések birtokdban természetes az a
gondolat, hogy a mikrohulldmt tranzisztorok két-
kapu-leiréfiiggvényeinek mérésével egy idGben a mért
adatokhoz tartozé kimeng teljesitmény €s teljesitmény-
er@sités értékét is meghatiarozzuk. Igy a mérési ered-
mények értékelését egyszerli optimalizacids eljarassal
kombindlva a 4. dbra elrendezésében az L, L, és ¢
szabdlyzd elemek beallitdsat szamit6gépes vezérléssel
végezhetjiik az optimélis dramkori jellemzSk meghata-
rozésa érdekében.

Fenti gondolatok gyakorlati megvaldsitidsira a Tav-
kozlési Kutatd Intézetben a kétkapu-leirofiiggvények
mérésére és az ezen alapuld optimalizalt tervezésre
szolgdld programot dolgoztunk ki. A programmal a
kétkapu-leirofiiggvények méréséhez sziikséges kalib-
racid, hibakorrekcid, valamint a kétkapu-leiréfiiggvé-
nyekbdl szarmaztathaté dramkari jellemz8k optimali-
zAciGja végezhet§ el. Az optimalizicids stratégia egy
kezd8pontbodl kiindulva a szomszédos pontokat vizs-
gédlja és ezek koziil a legjobbat valasztva jut el az opti-
malishoz kézel es megolddshoz. Az 1982-ben készitett
program 23 kbyte memoria kapacitisu szAmitégépre
késziilt. Az adott memoriakapacitas az L, és L, csilla-
pitdk 5—5, a fazistold 8 kiilonboz8 beallitasat teszi
lehet8vé. A program maximum 7 dramkori jellemzd8
stlyozott 5sszegének optimalasara alkalmas.

Példaként az MSC 4001 tipus bipoldris tranzisz-
torral f=3,75 GHz-en végzett vizsgalataink eredmé-
nyét ismertetjiik. A 4. dbra szerinti mérési elrendezés-
ben kb. 250 mW teljesitményt adtunk az I-es és 2-es
mér8agak bemenetére. Az L, csillapité megengedett
alldsait 0, 1,2, 3 dB-re az L, csillapitd lehetséges be-
allitasait 5, 10, 15 dB-re valasztottuk, a fazistold ese-
tében 45°-0s osztidsban 8 allist engedtiink meg. A mé-
réseket az L;=3 dB, L,=10 dB és ¢=225° adatok-
kal jellemzett kezd6pontbol inditottuk. ElGszor a H
hangoldval a maximalishoz kozel esG kimend telje-
sitményt allitottunk be, majd elvégeztitk a kalibricids
méréseket a szabalyzd elemek valamennyi megenge-
dett alldsaban. Ezutdn el8szér a maximalis kimend tel-
jesitményt, majd a maximdlis teljesitményerdsitést
tekintettiilk az optimumkeresés célfiiggvényének.
A szabdlyz6 elemek megadott, viszonylag durva Ié-
péskozei mellett mindkét jellemz3 optimuma azonos
beallitdsban ad6dott, melynek paramétereit az 1. tab-
lazat foglalja 6ssze. Erdekességként emlithet8, hogy
az optimalizacids eljaras a kétféle esetben eltérg lépés-
sorozaton keresztiil jutott ugyanahhoz a megoldashoz.

1. tdbldzat

MSC 4001 tranzisztor optimalis bedllitdsdnak adatai
(f=3,75 GHz)

Paraméter Abszolut érték Fazis
| 442 24,1 dBm
o) 8,2 dB — 64°
Sr — 3,3dB 36°
St 9,8 dB 92°
AYS - 1,6 dB —156°
Py, 28,8 dB
GTmax 7’4 dB .
e} - 3,3dB — 36°
278

A mért adatokat a tranzisztor katalogus adataival §sz-
szevetve megallapithat6, hogy az &ltalunk mért opti-
malis terhelés jol egyezik a kataldgusban szerepld
Sp=—1,7dB  —157° értékii terheléssel. A generator
oldali lezdrasnal viszont a katalégusban ajanlott
S¢=—9,3 dB_63° jelent8sen eltér az altalunk meg-
hatdrozott Sg= —-3,3dB  —36° értéktl. A mért
paraméterek ellen8rzésére kisérleti er8sitst épitettiink,
melyen mind a bemeneten, mind a kimeneten hangold
elemekkel allitottuk be a maximdlis kimeneti teljesit-
ményt. A kisérleti 6sszeallitisban mért P;=29 dBm
és Gp=T7 db megfeleld egyezést mutatott a tiblizat-
ban szerepl8 szamitott értékekkel.

7. Stabilitas és modulécié atvitel kapcsolata a leird-
fiiggvény érzékenységekkel
Az el8z8ek szerint a nagyszintii er8sit8 szinuszos ger-
jesztéshez tartozé allapotat az eszkoz (10)—(12) nem-
linearis kétkapu leiréfiiggvényei és a lezarisok (47)—
(48) linearis egyenletei egyértelmiien meghatarozzak.

Az alkalmazdsok szempontjabol fontos probléma a
szinuszos gerjesztéshez tartozd allapot stabilitdsa és
a szinuszos gerjesztés modulaciéjanak 4tvitele. Mind-
két kérdés lényegében a szinuszos gerjesztés perturba-
cidjanak vizsgalatdt igényli. A perturbicids vizsgila-
toknal feltételezziik, hogy a nagyszintii eszkéz széles-
s4vi abban az értelemben, hogy a kétkapu leiréofiigg-
vények frekvenciafiiggése a lezardsok frekvenciafiiggé-
séhez képest ethanyagolhaté.

A stabilitas vizsgilatanal abbdl indulunk ki, hogy
a nagyszintii eszkozre jutd haladd és visszavert hull4-
mok komplex s frekvencidji amplitudo és fazismodu-
Iacidval rendelkeznek, melyek a szokdsos méddon alséd
és fels8 modulacids oldalsavokkal jellemezhet8k. A ha-
ladd és visszavert hullimok normalizalt modulacids
oldalsav amplitudéi kézott két négydimenzids matrix
teremt kapcsolatot, melyek egyrészt az S €s Sy nem-
linedris leirofiiggvények differencidlis alakjanak, mas-
részt az Sg és S, lezardsok frekvenciafiiggésének figye-
lembevételével hatdrozhat6k meg. A nagyszintii eszkoz
moduldcidatvitelére jellemz8 matrix el6z8 feltételezé-
siinknek megfelelSen frekvenciafiiggetlen, a matrix
elemei a kétkapu leiréfiiggvények relativ érzékenysé-
geib8l szamithatdk. Az Sy és Sy komplex leirdfiigg-
vények hidrom valos valtoz6tol fliggenek, igy Gsszesen
hat komplex érzékenység paraméter definidlhaté a k6-
vetkezd kifejezésekkel:

. =95 |4l Q=RT
T B4l S, k=12 55
.08y 1
dQP = j ?(pi —§; Q =RT

A lezirasok modulécids jellemz8it meghatdrozé matrix
diagondlis elemei az Sg és S, reflexids tényez8k mo-
duldciés oldalsav frekvencidkon felvett értékeibdl
szamithatok.

Az osszefiiggések meghatdrozasaval itt nem fog-
lalkozunk, mivel egy ¢el8z8 kozleményben [18] a mo-
dulacidatviteli matrixok szamitdsi mddszerét részlete-

7 2.

sen ismertettiik. Itt csak a nemlinedris erdsit8 stabili-
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tasanak feltételét adjuk meg. Eszerint az 1. dbra sze-

rinti er8sitd stabilitdsit az alabbi egyenlet karakterisz-

tikus frekvencidi hatdrozzdk meg:

H(s) = det[I-M(s)] =0 &)
ahol I az egység métrix, az M(s) matrixot a kovetkezd
osszefiiggés hatadrozza meg:

I4+Dgy+Drp Die

—DRPHDG(s) 0]
I+Dp+Dyrp Dy

—Dryp O D.(v)
(58)

ahol az (58) egyenletben szerepl§ 22-es métrixok
definici6ja a kovetkezS:

M(s) = [

_1]dy 4 dop —dgp| Q=R,T
.DQ"‘T[ %'Z Z:] Dor =75 [ QPQP d’ZﬁJ k=1,2
(59

Dg(s) = (SgSc(jwg+s), SkSE (;wo—s)) (60)

A nemlinedris er8sitd stabilitAsanak szukseges és elég-
séges feltétele, hogy az (57) egyenlet szerinti H(s)
fiiggvény valamennyi zérusa negativ valds résszel
rendelkezzen.

Az altaldnos modulacidatviteli osszefiiggéseken be-
lil kiilonds jelentSsége van az s=0 moduléciés frek-
vencidhoz tartozé statikus AM kompressziénak és
AM—PM konverziénak, mely fizismodulalt jelek 4t-
vitele esetén a nemlinedris torzitis egyik forrdsa lehet.

Tekintsiik az X-szel jelolt 4, vagy B, hulldimparamé-
terek relativ valtozasat, mely m, amplitudé é @,
fazismoduldciés OsszetevSkre bonthat6:

Ax Al
= ——+jarc(4dx
> =T (4x) =
A haladd és visszavert hulldmok relativ valtozasai
kozti kapesolat (10) és (11) alapjén:

m,+j6, (62)

AB, _ ASy A4,
B, Sz A4 (63)
AB, _AS; 44 6

B, ~ Spr ' 4
Misrészt a (47) és (48) egyenletek felhaszndldsival

A4,  AAg+ScAB,

4, 4, (65)
és
A4,  AB,
Az - Bz (66)

ahol figyelembe vettiik, hogy a zérus modulacios frek-
vencidnak megfelelSen a perturbacié sordn Sg és Sy
nem valtozik. A (10) és (47) egyenletek helyettesitésé-
vel (65) a kovetkez§ alakra hozhaté:

AB, 1 A4y, (1-SpSc) 44,

= 67
B,  SgSe¢ A; SxSc 4, (67)
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A (63) és (67), valamint a (64) és (66) egyenletek Ossze-
vetésébdl adodik, hogy
A4,

A5 _ A4

- = g
4 95, T4, (68)
valamint
A4, AAd,  AS;p
44 T =0 (69)
ahol
_ SgSg
1= T=SoSk ™

A kétkapu-leirofiiggvények relativ megvaltozdsa és a
haladé hullimok perturbécidja k6zstt az érzékenység-
fiiggvények teremtenek kapcsolatot:

4 44,
'TS,‘SQ‘ = dQl 4 Al —_—t dQ2 +]dQPa1'C (AA]_ AAZ)
2 A,
Q=RT
(M)

A (68) és (69) egyenletekbe a (71) osszefiiggéseket be-
helyettesitve és a (62) Osszefiiggés jeloléseit figyelembe
véve a haladé hullAmok m; és ©, modulécids indexeinek,
valamint a generdtor m, amplitidémoduléciés indexé-
nek kapcsolatit a kovetkez3 két komplex egyenlet
irja le:

(my+j6,) —q(dgymy+dgama+jdgp(0, — 02)) =m,

(72)
(my—my)+j(0,—0) +drymy+dramy+jdrp(6,—05) =
—0 (73)

Az egyenletekben négy ismeretlen szerepel: a bemeneti
és kimeneti amplitadé- és fazismodulaciés indexek.
Ezek koziil szamunkra a kimeneti modulacids indexek
érdekesek, mivel ezek hatdrozzdk meg a nemlinearis
erdsitd ¢ AM-kompresszi6jat és k AM—PM konver-
ZiOjat:

c=mym, €& k= 0,/m, (74)

A (72) és (73) egyenleteket valés és képzetes részre
bontva fenti mennyiségek kozvetleniil meghatiroz-
hatok.

Az el8z4 fejtegetésekbdl kitiinik, hogy a nagyszintii
erdsit8 miikodésének részletesebb vizsgalatahoz a két-
kapu-leir6fiiggvények mellett ezek relativ érzékenysé-
gének ismerete is sziikséges. Ha az érzékenység-
fiiggvényeket a kiilonb6z8 munkapontokban megha-
tarozott leir6fiiggvények kiilonbségi hanyadosabdl ki-
vanjuk meghatarozni, akkor a leir6fiiggvények mérési
pontossigara kiilondsen szigora kévetelmények adod-
nak. Ezért a derivalt jellemz8k méréséhez a 4. 4bra
mérési elrendezésében célszerii modulalt jelet szolgal-
taté generatort haszndlni és a kiértékeléshez a Q héa-
nyadosmér3 mellett spektrumanalizitort alkalmazni.
Mérdrendszeriink ilyen iranyti tovabbfejlesztését a
kozeljovGben tervezziik.
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8. Koszonetnyilvanitas

A nagyszint@i mikrohulldmi dramkorok tervezésének
megalapozdsdhoz a modellezés elvi kérdéseinek elem-
zése mellett a gyakorlati eszk6zmérések szamos rész-
letkérdésének megoldédsira volt sziikség. A cikkben
ismertetett mérési és az ehhez kapcsolédd tervezési
eljaras kidolgozasaban Ladvanszky Janos végzett meg-
hatiroz6 munkdt a mérfrendszer kialakitdsdval és a
vezérld programrendszer elkészitésével. Koszonet illeti
Papics Jozsefet oszcilldtorok tervezésével kapcsolatos
értékes hozzdjarulasaiért és Kolumban Gézat, aki
szamos Otlettel — tobbek koz6tt az alacsony teljesit-
ményszinteken t6rtén8 méréshez sziikséges hangold
elem alkalmazdsdval — jarult hozz4 a munka sikeré-
hez.
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