Mikrohullama tranzisztoros kiszaja erositok

tervezésének néhany kérdése

BIRO VIKTOR
Finommechanikai Vallalat

Osszefoglalas

MellSzve a fokozatok kozti illesztés szokasos feltételezését a kizle-
mény tobb lancba kapcsolt tranzisztort tartalmazé u.n. kdzvetlen
csatolasd (a fokozatok kozti 50 ohm-ra valé illesztés nélkiili ) erSsi-
t& zajtényezGjének meghatirozésaval, valamint a tranzisztorok
egyenkénti pArhuzamos visszacsatolasénak a tranzisztor zajtényezs-
jére val6 hatésaval foglalkozik. '

Az elméleti Osszefiiggések meghatdrozdsa utdn a
cikkben taldlhatoak a fenti Osszefiiggéseket illusztrald
szamitasi eredmények, melyeket a szerz§ 4ltal kifej-
lesztett IBM PC/AT gépekre készitett program segit-
ségével lehet nyerni. A szamit4si eredmények arra en-
gednek kovetkeztetni, hogy a tranzisztorként alkalma-

zott rezondns visszacsatolds 1ényegesen javithatja az

%

erSsitGk egyes paramétereit anélkiil, hogy a zajtényezd
roml4sa szdmottev{ legyen.

Bevezetés

Kiszajii mikrohulldmu tranzisztoros er§sitGk tervezése
és kifejlesztése sokrétii, igen Osszetett feladat, mely-
nek egy cikkben torténd ismertetése lehetetlen. Ezért
az aldbbiakban csak a passziv illeszt§ aramkorok elvi
tervezésével foglalkozunk, kiilonos tekintettel az erdsi-
t6 zajtényezdjére. Megvizsgiljuk tovdbba a gyakorlat-
ban nagyon gyakran alkalmazott parallel visszacsatolas
hatésat a tranzisztor zajparamétereire, ami az er8sitd
zajtényezGjét is 1ényegesen befolyasolja. '

A vizsgalatainkat § — matrix segitségével végezziik,
feltételezve, hogy az olvasé elStt ezen maétrix leiras is-
mert. A tranzisztor zajparamétereit az ismert (pl. [1])
R, F,, T, formaban haszniljuk, ahol R, -cllenillas
dimenzi6ji mennyiség, F,, -a tranzisztor minimélis zaj-
tényezdje, T,, -azon meghajté generétor reflexios té-
nyezGje (4ltalaban 50 ohm-ra van normalizdlva) mely
mellett a tranzisztor zajtényezdje F,, -mel egyenld.

Ezen cikkben érintett kérdések gyakorlati jelent&sé-
gitk miatt a szakirodalomban is elterjetten szerepel-
nek, bér egy kissé més forméaban targyalva. Az olvasd
tajékozddasa érdekében az irodalmi jegyz€k tartal-
mazza azon publikiciok felsorolasét, melyek az itt tar-
gyalt téméahoz szorosabban kapcsolédnak.

Beérkezett: 1989. VIIL 2. (H)
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1. dbra. Az erSsit altaldnos blokkvazlata

2

1. Lancba kapcsolt erdsitik zajtényezdje

Az egyértelmﬁ'ség kedvéért rogzitsiik le az alabbi is-
mert definicidkat, figyelembe véve az 1. dbrdn levg
er§sitS elrendezést. G — az atviteli ersitést az alabbi
(1.1) kifejezés definialja
P,
G=_1 (1.1)

a

ahol P, -a Z, — impadencian disszipal6do teljesitmény,
P, — a meghajté gerenratorb6l kivehet§ maximailis
teljesitmény. G, — a teljesitményerGsitést az (1.2) ki-
fejezés definiélja.

G,=—; (12)
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2. dbra. N-fokozatu er8sitd dltalanos blokkvazlata

ahol P, az (1)-kapocstdl jobbra disszipalodo teljesit-

mény. F — az erGsitS zajtényezGjét az (1.3) kifejezés

definialja
N,
F: ° " 1.3
N.G (1.3)
ahol N, - a Z, -impadenciin disszipal6do zajteljesit-

mény, N,— a meghajté6 generatorbol kivehetG maxi-
milis zajteljesitmény. Mint ismeretes N,= kT,B ahol k
— Boltzmann féle allandd, T, = 290 °K, B -az er§sits
ekvalens savszélessége.

A fenti mennyiségek birtokaban allapitsuk meg az
N - lancba kapcsolt erdsit§ ered§ zajtényezdjét figye-
lembe véve a 2. dbrdn lev§ elrendezést. Egy ,,zajos”
ersitG  kimenetén megjelend  zajteljesitményt  két
Osszetevibdl allonak tekintjiik:

— a meghajt6 generatorbdl ered§ felerdsitett zajtel-
jesitmény, mely N,G -vei egyenl§ és

- a ,zajos” erQsitGbdl ered§ zajteljesitmény, mely
(F-1) N,G-vel egyenld.

A fentieket figyelembe véve a 2. abran levs Z, impa-
dencian disszipalodo N, -zajteljesitmény az alabbi

NM=F‘NaG1' GpZGp}--GpN+ (F:'I)NaGg Gp3 GP“'" GPN
+ .+ (Fe ) N, Gx G, ki1 Gont o+ (Fa-1) N,Gy

22 re 22 2

Az eredd erdsitd atviteh erGsitése G, az alabbi

Ge = Gi sz Gp3"'GpN

Bevezetve G, az els§ K — erGsit8 fokozat eredd atvi-
teli erGsitését,

G1x=G, G Gy G (1.4)

felhasznalva (1.3) kifejezést kapjuk F, az N — erdsitd

fokozatbdl all6 eredd erdsit§ zajtényezGjét

G

G,
F=F+ (F,-1) -+ (Fy-1) '+
GI,Z 71,3
G, Gy
Wt (F=1) —+. .+ (Fy-1) —; 15
(Fm1) gl (Fm)—i o7 (19)
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Megjegyzendd, hogy (1.5) kifejezés alapvetSen kiilon-
bozik a leggyakrabban hasznélt

Fz_l F3—1
F.=F+ -+ +
G, G, G,
F.-1 Fy-1
G, G,..Gx_, G, G,.Gy ’

kifejezéstsl, melyet G,=G,; feltételezésével kapjuk
(1.5) kifejezésbdl, amikor is feltételezziik, hogy az ers-
sit6 fokozatok egymashoz illesztettek.

Az (1.5) formula hasznilatidhoz sziikséges kiszamolni

G
F, és —G—k értékeket.Ismeretes (pl. [1]), hogy

1k
R To-Tol? '
Fo=Fy min+ 4 —= T 5 i >~ (1.6)
Ry |14T,[%(1-|T[%)
ahol Fy,,, — K -ik tranzisztor lehetséges minimalis

zajtényezGje, T, K -ik tranzisztort meghajt6 generétor
azon reflexios tényezGje, amely mellett a zajtényezGje
Fiomn -mai egyenls. Tovabba

Zi—R,

F = —_— 1.7
" TZ.+R, .7

ahol Z, -azon impadencia, amelyik megfelel T, — ref-
lexi6s tényezdnek, R, — egy az adott tranzisztorra jel-
lemz§ ellenéllds dimenzidji mennyiség a K -ik tran-
zisztorra vonatkozoélag.

A T reflexiés tényezd meghatirozasanak egyértelmii-
vé tételéhez tekintsiik meg 3. dbrdt, ahol IV és I a
Z,, illetve Z, impadencidknak megfelel§ R, -ra norma-
lizalt (1.7) 4ltal meghatarozott reflexiés tényezdk. Is-
meretes ([1j,[2]), hogy

51,8, 1@ .

T= S, +W, (18)

. S12 8y T
r2: S22 + 124921 : :
1-S, IO
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3. dbra. Az erGsits reflexios egyiitthatdinak definicidja

ahol S, — a 3. dbrédn 1év§ négypodlus S -matrixdnak R,
-ra normalizilt elemei.

A vizsgilt erGsits elrendezést a 4. dbra mutatja. A
paros szamd négypOlusok a tranzisztorok (“1”-edik
tranzisztor ,20”-edik négypolus). A pératlan négypolu-
sok passziv, linearis, reaktans illeszt§ hal6zatokat jelo-
lik. Egy erésits fokozatot egy tranzisztor és a tranzisz-
tort megelsz4 illesztS haldzat képezi.

r®-vel jelslt reflexi6s tényezd a generator felsli ref-
lexiés tényezst jelenti az ,§”-adik kapeson, I';-vel jelolt
reflexi6s tényez$ pedig a terhelés feloli reflexios té-

nyezst jelenti, ahol
=123, 2(N+1);-
A fentiecknek megfelelGen a ,,K”-ik er8sits F, zajté-

- nyez§jét az alabbi (1.6)-nak megfelel§ kifejezés hata-
rozza

R, o1 |2
Fo=F, +4 % o T | — (1.9)
Ry  [14T,.]°(1- IT91?)
ahol (1.8)-nak megfelelGen
(% -1) gf2k-1) n(b)
Fz(2)= Sg*_l) + St Si bF2k~1 :
1=SE0 I,
(1.10)

r® -0, k=123,.N;

Az (1.9) és (1.10) formuldk alkalmazésat az teszi le-
hetévé, hogy be lehet bizonyitani: (2K-1) és (2K+1)
kapcsok kozti aktiv linedris négypolus zajtényezGje
azonos a (2K) és (2K+1) kapcsok kozt bekapcesolt
tranzisztor zajtényzGjével.

Gi

A K-adik fokozathoz K=1,2,...N tartoz6 tényez8
. Lk

meghatarozasdhoz meg kell hatarozni a (2K-1) és
(2K+1) kapocspar kozti négypblus Sy szOrasmatrixat,
valamint (1) és (2K+1) kapocspar kozti négyp6lus
S"® szérasmétrixat. Az S, és S matrixok meghata-
rozdsin:k menete a kovetkezd:

1. Azi-adik négyp6lus (4.4bra) S” matrixabol

TH=(-S1 $% + SO S5 7 8%

TW-S0/S8 5 T8 = -S4/S%; T8 =1/58

(1.11)

Osszefiggések [7] segitségével meghatarozni u.n.
TO matrixot.

2. Felhasznélva sziikséges TY) matrixot kiszamitani

T,= VAR ACOR (1.12)

%
TR = iﬂle; (1.13)
matrixokat.

3. e
8$1=T/Ty ; S,,=Ty, - ——
22 -

$1=1/Ty;Sp=—T,/Ty; (1.14)

Osszefiiggések [7] segitségével Ty és TU® maitri-
xokbél meghatarozni a sziikséges Sy és S0 mat-

. rixokat.
A fentiek figyelembe vételével, mivel egy S matrixai

jellemzett aktiv linedris négypoélus atviteli erdsitését az
alabbi ismert [1] hatdrozza :

212 (1 [T]3).(1- |CO |2

SN a | 2K-17-ik négypolus szérdsmatrixénak ,ij”- G= e . (1.15)
aéik eleme. P / |(1-18,)(1-T¥8%,) -1Or®s,,5,, |*
(2} (3) {4) (5) 6) (ZK-1  (2K) - (2K+1) 2(K+1) 2N} {ZN+1) 2(N+1)
N S O S A A e A T A
|2!3ll+‘5ll ._x_l.-l_.".!zl':ln.
N | l | | T & T &/
A b =T T T YT Y
| I l | ®) | ‘ . :
FaK-t 2K
(b)
rx [2(K+1) H557-%
4. dbra. N-fokozati ersit8 részletes blokkvazlata .
227
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ahol I és 1™ értelmét 3. 4bra mutatja, kapjuk
[Sia |2 (1- [T 1) (1 - IT2e-1]?)
I(l"rlzlz-lskxl)(l_rzk+1$m)“ - T4 1Sk1aShn |2
IS¢21% (1= ITx11%)

_ (1,k)12
11Ty, 5%9)

Gk=

Lk=

(hiszen I,®=0;).
'Végeredményben K=2,34,..N esetére
G,
G

(1_ |r2(kbzl|2)' Il_r2k+l'sglk)|2

| (1 - r(?i)-l Skil)(l - I'91‘+15k22) - ?ch)— IFQ(JI:)+ YT Yo ' 2

s 2
_'_ﬂ (1.16)
| S5 9|2
ahol (1.8)-nak megfelelGen
S g2 [®)
rﬁ)_1=s(2’“2) + 2 3 Tanve2=0;
2 1-S#215) ,
(2k+2) ¢(2%k+2) p
Ty =S + S S T : (1.17)

1"S(22’2‘+2) r;k_z

Osszefoglalva: Az N-tranzisztoros lancba kapcsolat fo-
kozatokbdl 4ll6 erdsitS eredd F, zajtényezGjét az (1.5)
Osszefiiggés hatdrozza, melyben F, értékeket (1.9) és

Gy

(1.10) dsszefiiggések, a tényezdket pedig

1K
(1.16) és (1.17) osszefiiggések hatdrozzdk meg.

2. Tranzisztor zajparaméterei pArhuzamos visza-
csatolas esetén :

A tobb lancba kapcsolt tranzisztoros fokozatbél 4llé
erssitd stabilitdsat, gerjedésmentességét a gyakorlat-
ban azzal szok4s novelni, hogy egy-egy tranzisztornél a
parhuzamos visszacsatolast alkalmazzdk., A visszacsa-
tolt tranzisztor S -métrixa és zajparaméterei megval-
toznak az eredeti tranzisztorhoz képest. Az alabbiak-
ban meghatirozzuk a visszacsatolt tranzisztor ered§
paramétereit.

Az aktiv, line4ris, ,,zajos” négyp6lus zajtényezGjét az
[1}-ben taldlhaté moédszerhez hasonléan hatirozzuk
meg, figyelembe véve a bemenetet kimenettel dssze-
kotd Z -impadencia ohmos részébSl szdrmazé zajfe-
sziiltség generatort is. A ,,zajos” négypolust helyettesi-
t§ héal6zatot az 5. dbrén lathatjuk. Az 5.a., és 5.b. abra-
kon lev§ hal6zatok elektromosan ekvivalensek egy-
méssal. Az Y és Y -vei jelslt négyp6Slusok ,,zajmente-
sek” és az admitécia métrixai Y, ill. Y, Az i, i, iepe
értékek a zajaram generétorainak rovidrezért dramait,
illetve zajfesziiltség generatorainak iiresjarasi feszilt-
ségeit jelolik.
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5. dbra. A visszacsatolt ,zajos” tranzisztort helyettesits blokkvaz-
lat

Mint ismeretes, (pl. [1]) az (1.6) formulaban szerep-
16 Frpins R T zajparamétereknek analég F,,,, R,
r,, paramétereket az 5.b. abran lev§ e -zajfesziiltség, il-
letve i -zajaram ismeretében kovetkezOképpen lehet
kiszdmolni.

K, <{l|e|*} /4 T, B; (2.1a)
1
Frn=1+2[G.+ (GI+ i )?]; (2.1b)
, 1
Ym=(Gf+ i“ )2— i B (2.1c)

n

ahol a G, + jB. =Y, definicidja a kovetkezds:
i=i,+Ye; 22)

(22)-ben iu sram az i -4ramnak azon Osszetevdije,
amely az e-fesziiltséggel korrelalatlan.

G, = {|i|*} /4 T, B; (23)

k -Boltzmann alland6, 7,,=290°K, B -savszélesség.
AT, pedig az Y,,-hez tartozé R -ra normalizalt reflexi-
6s tényezl {+} -zardjelekkel jeloljikk egy sztochaszti-
kus valtoz6 varhat6 értékét. Az 5. abrén levd ,,zajos”
line4ris, aktiv négyp6lust helyettesits ekvivalens halo-
zatban a ,,zajossag” forrasat e, zajfesziiltség genera-
tor, i, és i, zajaram generatorok jelentik. A fiiggelék-
ben taldlhaté levezetés eredményeként, az S.a. dbrén
levd hélézattal ekvivalens 5.b. dbrén levs halézat e -
zajfesziiltség generator iresjarasi e -fesziiltsége és i -
zajaram generator rovidzarasi i -drama a kovetkezs-
képpen fejezhetd ki:

. 1\ €r
=1, — —_— [ 2,4
¢ ’~(Y2‘ Z ) Vazo1 (24)
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. Y,+Y.
=i (Y ¢ ) (Y ) e

(2.4b)

Az 5.b. abran levd ,,zajmentes” négypOlus admittancia
matrixa az alabbi:

Y+
Y® =
Yo-
A visszacsatolas nélkiili e, i értéket (|Z]| ==) €, i -vei

jelolve, felhasznalva (2.4a) és (2.4b) Osszefiiggéseket
kapjuk

; Y-

(2.5)

N~ N~
NI~ N[~

; Yot

1 €Rr

-1 .
=€y YZI(YZI - 7) +m9 (263)
i=i,,,+em[Y“—Y21(Yu+’1—)(Y21 - L)—l_
zZ Z
Yi+Yy
en vz ‘ (2.6b)

Megjegyezve, hogy ey és e, fesziiltségek korrelalatla-
nok, kapjuk

{e, em} ={e, - ia}=0; 2.7

ahol * -gal komplex konyugaltat jeloljiikk. Ha figyelem-
be vessziik azt, hogy

fo = lyo + Yo €
visszacsatolas nélkiili tranzisztorra is fennall (a (2.2) -
vei analég mddon, tovabba
Ryo = {|e|’} /KTB;
{ler|*}= 4kTB - Re{Z};
Guo = iyw |8 TB;

is fennallnak (2.1a), (2.3)-nak megfelelGen, valamint
{i.’}=0 miatt {ie'}=Y.{|e|’}; felhaszndlva (2.6a),
(2.6b) kifejezéseket kapjuk

R, R

R, ) R Iful?+ 1f:1%; 25
. R ¢ Rn .
Y. = [Yof, +(f3+f4 R,m)fll/( Ry )y
(2.8b)
Gy = Gyo + Rya|Yew = Y. fs +f1|2+
eheily e

R
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aol . R=Re(2) (2.9a)
fa=(Yy « Z-); (2.9b)
[r=Z + Yy [ (2.9¢)
fi=-(Yu+Ya) [g (2.94)

A visszacsatolt .tranzisztor ered6 R, , G, , Y, zajpara-

métereinck meghatarozasahoz ki kell szamolni az ere-

deti (|Z} =) tranzisztor R,u, G,e, Y.m zajparamétereit,
felhasznalva a tranzisztor katalogusokban megadott

F rine -minimélis zajtényezd, I';, -a minimalis zajténye-

z8hdz szilksége. meghajtéd generator reflexios ténye-

zGje, valamint R, -értékeit. Figyelembe véve azt, hogy

a katalogusban megadott I';, reflexios tényezd norma-

lizal6 impadenciaja S0 ohm,

1 1 - T
Y, e— ——————

min = T T és felhasznalva (2.1b),

min

(2.1¢)-vel analdg Osszefiiggéseket kapjuk:

Fmin‘n .
Yc(ﬂ _—ZR_ Gmin - Bmin (2.103)
Go = (Fumina= 1)(Grmin= _f%i); (2.10b)

ahol Y, = G + J Bmin

OSSZEFOGLALVA: Kiindulva a tranzisztor katalo-
gusban megadott F_ 0 R0, Tmin» Zajparaméterckbil,
felhasznalva” (2.8a), (2.8b), (2.8¢), valamint (2.9a),
(2.9b), (2.9¢), (2.9d) kifejezéseket megkapjuk (2.1b) és
(2.1c) segitségével a Z -impadenciaval parhuzamosan
visszacsatolt tranzisztor ered§ F,;,, R,, Y,,, zajparamé-

a - Y”‘ 1
tereit (természetesen I, = (Y, = ohm™).
Y, +Y, 50

A szamitasokhoz szilkséges Y matrixot a tranzisztor
katalégusban megadott S -matrixbol ismert [7]
Y =./Yo(E-S)(E+S)"/Yo bsszefiiggés segitségével
11 o
kapjuk, ahol E égmatrix Y, = < —, — >
apjuk, a egységmatrix =5 55
diagonal matrix.

3. Az eredmények kiértékelése és felhasznalasa

Az el6z6ekben kapott Osszefiiggések lehetGséget ad-
nak arra, hogy a fcthaszanlasukkal elkészitett szamit6-
gépes program segitségével megvizsgilhassuk a parhu- .
zamos visszacsatolds hatdsat a tranzisztor zajparamé-
tercire, valamint ennck figyelembevételével az u.n.
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7. dbra. A CFY-13 tranzisztor minimélis zajtényez6i tiszta reak-
téns visszacsatolds esetén (/p = 30 mA)
kozvetlen csatolésa tobb tranzisztoros erdsitG paramé-
tereit is kiszdmithatjuk.
Az elkésziilt program biztositja:
- a visszacsatolt tranzisztor S-paramétereinek,.vala-
mint zajparamétereinek kiszamit4sat,
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—egy vagy két tranzisztoros erdsité bemend, csa-
tol6 és kimend passziv, reaktans hélézatainak op-

timalizdlasa mellett az erdsitd paramétereinek
meghatirozasat (a hédlézatok elemei parhuzamos,

. illetve soros induktivitisok és kapacitdsok, vala-
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- H557-8

8. dbra. A két tranzisztoros kdzvetlen csatoldsi er@sits elvi vazlata

mint iires- és rovidrezart tadpvonalszakaszok),
~ az optimalizalas paraméterei: zajtényezd, ergsités,
bemend- és kimend illesztés.
A fenti program IBM PC/AT gépen futtathatd és
Turbo Pascal nyelven irédott.

Illusztraci6képpen 6. és 7. dbrdkon lathatjuk a CFY
13 tranzisztor (Id=30 mA) minimaélis zajtényezgjét
frekvencia fiiggvényében 5-7 GHz-es frekvencia séav-

ban. Vastag vonal jelzi a minimilis zajtényezs frek-
venciafiiggését abban az esetben, amikor visszacsato-
14s nincs. A 6. abran 1évG gorbék tiszta rezisztiv vissza-
csatolasnal érvényesek, a 7. 4dbran levGk pedig tiszta
kapacitiv, vagy induktiv csatolds esetén. Lathatjuk,
hogy kapacitiv és rezisztiv visszacsatolas esetén a mini-
malis zajtényezd értéke novekszik, az induktiv vissza-
csatolas rsetén csokken.

A tranzisztor visszacsatolasanak hatasat megvizsga-
land6 a fenti program felhasznélasaval kiértékelés tor-
tént a & dbrdn lathatod felépitésti két CFY-13 tipust
tranziszioros kozvetlen csatolast erdsit§ tekintetében.
A 8. dbran levs 1-gyel jelolt CFY-13 tranzisztor para-
méterei I,= 10 mA beallitasnak megfelelGek, a 2-vel
jelolt CFY-13 tranzisztor paraméterei I,= 30 mA be-
allitasnak felelnek meg. Az I. Tdbldzatban osszefoglal-
va lathatjuk az erGsitS passziv hal6zatainak adatait ha-
rom esetben:

G(dﬂ]
6
A
FidB)
-3
-2.9
p— 2.8
~-2.7
- 2.6
- 2.5
ul 2.‘
~2.3
2.2
21
2.0
1365 ! ! 1.9
“g 1 2 3 &5 6 71 8 9 6 1 2 3 4 S5 6 1 8 9 7 GHz
9. dbra. Két tranzisztoros erdsits atviteli erSsitése (dB-be) és 72]- H557-9
tényezGje frekvencia figgvényében
1. tablazat
ESET 1 vonal 2 vonal 3 vonal 4 vonal S vonal 6 vonal 7 vonal 8 vonal
Z, 8° Z, g° Z, g° Z, 6° Z, 6° Z, g° Z, 8° Z, 6°
ohm fok ohm fok ohm fok ohm fok ohm fok ohm fok ohm fok ohm fok
1 37 139 38 25 - 58 33 66 49 51 38 46 71 37 79 21 20
2 35 137 35 27 54 34 61 47 57 36 41 70 74 44 42 21
3 36 136 36 27 54 34 61 46 58 35 40 67 86 37 46 19
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—— — Bemend
—— Kimend

10. dbra. Két tranzisztoros erSsitd bemend-kimend allGhullimara-
nya a frekvencia fiiggvényében

1- esetnél a tranzisztorok nincsenek visszacsatolva,

2- esetnél Z, impadencia megfelel 300 ohm ellenal-
l4s és 1 nH induktivitas sorbakapcsolasanak; Z, impa-
dencia megfelel 300 ohm ellenallds és 2 nH induktivi-
tas sorbakapcsolasanak,

3- esetnél Z, - a sorbakapcsolt 300 ohm ellenél-
lasnak, 1 nH - induktivitisnak és 0.704 pF kapacitas-
nak felel meg; Z, — megfelel 300 ohm cllenallas, 2 nH
induktivitas és 0.352 pF kapacitas sorbakapcsolasanak.

A 3-esetben Z, és Z, soros rezonancia frekvencijja
6 GHz. A 9. és 10. dbrdkon lathatjuk az erGsitS a fenti
programmal kiszdmitott elektromos paramétereit
frekvencia fiiggvényében. A 9. 4bréan folyamatos vonal-
lal meg van jelolve az atviteli erdsités, a szaggatott vo-
nallal a zajtényezs. Az 1., 2., 3. jelolés az elsd, méso-
dik, illetve harmadik esetet jelenti. Lathatjuk, hogy a
tranzisztorok visszacsatoldsdnak hatdsa a zajtényezire
nem tilsagosan nagy. A visszacsatolds hatasa az étvite-
li erésitésre jelentds. A 10. dbrén folyamatos vonallal
meg van jelolve az ersitS kimend, a szaggatott vonal-
lal az er8sit§ bemend A4llohullim ardnya. Lathatd,
hogy a visszacsatolds hatisa igen jelentds a kiemenet
illesztésére (pedig az optimalizalas a zajtényezlre és
az atviteli erGsitésre tortént). Killonosen kedvezsd a
helyzet a soros rezg8korrel val6 visszacsatolés esetén.

FUGGELEK

Az 5, 4bran levS halozatnal:
L+ L+i =1 Liyl-1,=0;1, « Z+eg +V,-V,=0; .
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GHz

mivel
V=V Vo=V igy [, =Yy, Vi+ Y V5 [,=Y Vi + Y5V

Behelyettesitve és dtrendezve kapjuk:

11=(Yl1+—;—)V1+(le_%)Vz+eZi—i2;

I, = (YZI——;‘)VI + (Yzz‘*’—;-)Vz _'6’712_'.2;

Az 5.b. abranal levg hilozatnal:
L+i-1©=0; e+ V,©-1,=0; V,= V95 L,=1,*%;
tovabba
Ix(e) =Y, 1(e)Vl (O yu(e)V2 (e); [Z(e) =Y, (e)[/1 (ONS yzz(e)Vz(e);
Behelyettesitve és atrendezve kapjuk:
L=Y,V+ le(e)i/z'ylz(e)e -I;
, F2
L=Y, M +Y,,,Y, 9 ¢;
A két aramkor elektromos ekvivalencidhoz sziikséges:

Y+ ; Y- 1

L
Z zZ
e) _
Y( 1 . Y22+ 1
Z

Y2l_ 7 s
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F3

€r . . €r .
— - =Ye-i; —+i,=Y¢
V4 V4

Felhasznalva F.3. és atrendezve megkapjuk a (2.4.a) és
(2.4.b) osszefiiggéseket.
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