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Összefoglalás 

Mellőzve a fokozatok közti illesztés szokásos feltételezését a közle­
mény több láncba kapcsolt tranzisztort tartalmazó u.n. közvetlen 
csatolású (a fokozatok közti 50 ohm-ra való illesztés nélküli ) erősí­
tő zajtényezőjének meghatározásával, valamint a tranzisztorok 
egyenkénti párhuzamos visszacsatolásának a tranzisztor zajtényező­
jére való hatásával foglalkozik. 

A z e l m é l e t i ö s sze függések m e g h a t á r o z á s a u t á n a 
cikkben t a l á l h a t ó a k a fent i ö s sze függéseke t i l lusz t rá ló 
s zámí t á s i e r e d m é n y e k , melyeket a s z e r z ő ál tal k i fe j ­
lesztett I B M P C / A T g é p e k r e kész í t e t t p rogram segí t ­
ségéve l lehet nyerni . A s z á m í t á s i e r e d m é n y e k arra en­
gednek k ö v e t k e z t e t n i , hogy a t r a n z i s z t o r k é n t alkalma­
zott r e z o n á n s v i s szacsa to lás l é n y e g e s e n jav í tha t ja az 
e r ő s í t ő k egyes p a r a m é t e r e i t ané lkü l , hogy a za j t ényező 
r o m l á s a s z á m o t t e v ő legyen. 

Bevezetés 

Kiszajú m i k r o h u l l á m ú tranzisztoros e rős í tők t e r v e z é s e 
é s kifej lesztése s o k r é t ű , igen ös sze t e t t feladat, mely­
nek egy cikkben t ö r t é n ő i s m e r t e t é s e lehetetlen. E z é r t 
az a l á b b i a k b a n csak a passz ív i l l e sz tő á r a m k ö r ö k elvi 
t e rvezéséve l foglalkozunk, k ü l ö n ö s tekintet tel az e rős í ­
t ő za j t ényező jé re . Megvizsgá l juk t o v á b b á a gyakorlat­
ban nagyon gyakran alkalmazott paral lel v i sszacsa to lás 
h a t á s á t a tranzisztor z a j p a r a m é t e r e i r e , ami az e r ő s í t ő 
za j tényezőjé t is l é n y e g e s e n befolyásol ja . 

A v izsgá la ta inka t S - m á t r i x seg í t ségével végezzük , 
fe l té te lezve , hogy az o lvasó e lő t t ezen m á t r i x l e í rás is­
mer t . A tranzisztor z a j p a r a m é t e r e i t az ismert ( p l . [1]) 
R» Fmm, r m f o r m á b a n haszná l juk , ahol R„ - e l l ená l lás 
d imenz ió jú m e n n y i s é g , Fm -a tranzisztor m i n i m á l i s zaj­
t ényező je , r m -azon m e g h a j t ó g e n e r á t o r ref lexiós t é ­
nyező je ( á l t a l á b a n 50 ohm-ra van n o r m a l i z á l v a ) mely 
mellet t a tranzisztor za j t ényező je Fm -mel egyen lő . 

Ezen cikkben é r i n t e t t k é r d é s e k gyakorlat i j e l e n t ő s é ­
g ü k mia t t a szakirodalomban is elterjetten szerepel­
nek, b á r egy k i s sé m á s f o r m á b a n tá rgyalva . A z o lvasó 
t á j é k o z ó d á s a é r d e k é b e n az i roda lmi j egyzék tar ta l ­
mazza azon p u b l i k á c i ó k fe l soro lásá t , melyek az i t t t á r ­
gyalt t é m á h o z szorosabban k a p c s o l ó d n a k . 
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1. ábra. Az erősítő általános blokkvázlata 

1. L á n c b a kapcsolt erős í tők zajtényezője 

A z e g y é r t e l m ű s é g k e d v é é r t r ögz í t sük le az a l á b b i is­
mer t def in íc iókat , figyelembe véve az / . ábrán l e v ő 
e r ő s í t ő e l r e n d e z é s t . G - az átvi tel i e rő s í t é s t az a l á b b i 
(1.1) kifejezés definiál ja 

Pi 
G - (l-l) 

ahol P2 -a Z, - i m p a d e n c i á n d i s s z i p á l ó d ó te l j es í tmény , 
Pa - a m e g h a j t ó g e r e n r á t o r b ó l k i v e h e t ő m a x i m á l i s 
t e l j es í tmény . Gp - a t e l j e s í tménye rős í t é s t az (1.2) k i ­
fejezés definiál ja . 

Beérkezett: 1989. V I I I . 2. (H) 
Pl 

(1,2) 
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(1) (2) (3) 

2. ábra. N-fokozatú erősítő általános blokkvázlata 

ahol Pi az ( l ) - k a p o c s t ó l j obbra d i s s z ipá lódó teljesít­
m é n y . F - az e r ő s í t ő za j tényezőjé t az (1.3) kifejezés 
definiál ja 

(K) (K*1) (N) 

F= 
N„G' 

(1.3) 

ahol Na - a. Z, - i m p a d e n c i á n d i s s z ipá lódó zajteljesít­
m é n y , Na- a m e g h a j t ó g e n e r á t o r b ó l k i v e h e t ő maxi­
m á l i s za j te l jes í tmény. M i n t ismeretes Na = kTJS ahol k 
- Bo l tzmann féle á l l a n d ó , T0 = 290 °K, B -az e r ő s í t ő 
ekvalens sávszé le s sége . 

A fenti m e n n y i s é g e k b i r t o k á b a n á l lap í t suk meg az 
N - l á n c b a kapcsolt e r ő s í t ő e r e d ő za j tényezőjé t figye­
lembe véve a 2. ábrán l e v ő e l r e n d e z é s t . Egy „ z a j o s " 
e r ő s í t ő k i m e n e t é n m e g j e l e n ő za j te l jes í tményt ké t 
ö s s z e t e v ő b ő l á l l ó n a k tek in t jük : 
- a m e g h a j t ó g e n e r á t o r b ó l e r e d ő fe le rős í te t t zajtel­

j e s í t m é n y , mely NaG -vei e g y e n l ő é s 
- a „ z a j o s " e r ő s í t ő b ő l e r e d ő za j te l jes í tmény, mely 

( F - l ) i V a G - v e l e g y e n l ő . 

A fentieket figyelembe véve a 2. á b r á n levő Z, impa­
d e n c i á n d i s s z ipá lódó Na, - za j te l jes í tmény az a l ább i 

Noe=FlNaG1-Gp2Gp3...GpN+(F1-l)NaG2 Gp} G^.. GpN 

+ ... + (F,rl) Na GK GpJC+1... GpN+... + (Fsrl) N„GN; 

A z e r e d ő e r ő s í t ő átvi tel i e r ő s í t é s e Gc az a l ább i 

Ge = Gi Gp2 Gp3...GpN 

Bevezetve G1K az e l s ő K - e r ő s í t ő fokozat e r e d ő átvi­
te l i e rő s í t é sé t , 

GIK=G1 Gp2 Gp3...GpK, (1.4) 

fe lhaszná lva (1.3) kifejezést kapjuk Fe az N - e r ő s í t ő 
fokoza tbó l á l ló e r e d ő e r ő s í t ő za j tényezőjé t 

IH557-2I 

M e g j e g y z e n d ő , hogy (1.5) kifejezés a l a p v e t ő e n kü lön­
böz ik a leggyakrabban haszná l t 

F2-l F3-l 

G, G-, 

G i G2...GK_^ 
+ ...+ 

FN-\ 
Gx G2...GN 

kifejezéstől , melyet Gi = Gpi f e l té te lezéséve l kapjuk 
(1.5) k i fe jezésből , amikor is fe l té te lezzük, hogy az e r ő ­
s í tő fokozatok e g y m á s h o z illesztettek. 
A z (1.5) formula h a s z n á l a t á h o z szükséges k i számoln i 

Gk 

Fk é s é r t c k e k e t . I s m e r e t e s ( p l . [1 ] ) , hogy 
GiJc 

Fk - Fk min + 4 • 
R | r k - r , J 2 

Ro | i + r m * | 2 ( i - | r , r ) ' 
(1.6) 

ahol Fxnin - K - ik tranzisztor l e h e t s é g e s min imá l i s 
za j tényezője , vmk K - ik tranzisztort m e g h a j t ó g e n e r á t o r 
azon ref lexiós t ényező je , amely mellet t a za j tényezője 
Ffcmm -mai egyen lő . T o v á b b á 

Zk+Ra 

(1.7) 

ahol ZK -azon impadencia, amelyik megfelel - ref­
lexiós t é n y e z ő n e k , Rnk - egy az adott tranzisztorra j e l ­
l e m z ő e l lená l lás d imenz ió jú m e n n y i s é g a K - ik tran­
zisztorra v o n a t k o z ó l a g . 

A I \ ref lexiós t é n y e z ő m e g h a t á r o z á s á n a k egyé r t e lmű­
vé t é t e l é h e z t ek in t sük meg 3. ábrát, ahol r ( 1 ) é s r ( 2 ) a 
Z , , illetve Z2 i m p a d e n c i á k n a k m e g f e l e l ő Ra -ra norma­
lizált (1.7) á l ta l m e g h a t á r o z o t t ref lexiós t ényezők . Is­
meretes ( [ l j , [ 2 ] ) , hogy 

F = F 1 + ( F 2 - 1 ) - £ 2 + (F-l) J b + 
"1,2 G l i 3 

...+ (Fk-1) _ - & . + ( F , v - 1 ) _ ; ^ N (1.5) 

S u S 2 i V m 

(1.8) 
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(1) 
I 

-ö-

(1) 

(2) 
I 

- ó — 

(2) 

H557-3 
3. ábra. Az erősítő reflexiós együtthatóinak definíciója 

ahol Sik - a 3. á b r á n l évő n é g y p ó l u s S - m á t r i x á n a k Ra 

-ra n o r m a l i z á l t elemei. 
A vizsgált e r ő s í t ő e l r e n d e z é s t a 4. á b r a mutatja. A 

p á r o s s z á m ú n é g y p ó l u s o k a tranzisztorok ("/"-edik 
tranzisztor „2 / " - ed ik n é g y p ó l u s ) . A p á r a t l a n négypó lu ­
sok passzív, l ineár i s , reaktans i l l esz tő h á l ó z a t o k a t j e l ö ­
l ik . Egy e r ő s í t ő fokozatot egy tranzisztor és a tranzisz­
tor t m e g e l ő z ő i l l esz tő h á l ó z a t ké pe z i . 

r / ^ - v e l j e lö l t ref lexiós t é n y e z ő a g e n e r á t o r felöli ref­
lexiós t ényező t j e len t i az „i*"-adik kapcson, r,-vel j e lö l t 
reflexiós t é n y e z ő pedig a t e r h e l é s felöli ref lexiós t é ­
nyezőt je len t i , ahol 

/ = l , 2 , 3 , . . . 2 ( y V + l ) ; 

A fentieknek m e g f e l e l ő e n a „K"- ik e r ő s í t ő Fk za j té­
nyezőjé t az a l á b b i (1.6)-nak m e g f e l e l ő kifejezés h a t á ­
rozza 

R0 l i + r w l ' a - l r * ? ! 2 ) 

ahol (1.8)-nak m e g f e l e l ő e n 

c ( » - 0 r(b> 
"12 J21 l2k-l 

(1.9) 

r i b ) = Sg-» +. 1 _ c(ik-l) Ab) ' 
1 11 L2k-l 

= 0 ; k = l , 2 , 3 , . . . N ; 
(1.10) 

5 , / 2 K 1 ) a „2AT-l"-ik n é g y p ó l u s s z ó r á s m a t r i x á n a k Jj"-
adik eleme. 

A z (1.9) é s (1.10) f o r m u l á k a l k a l m a z á s á t az teszi le­
h e t ő v é , hogy be lehet b i zony í t an i : (2K-Í) é s (2K+1) 
kapcsok köz t i akt ív l i neá r i s n é g y p ó l u s za j t ényező je 
azonos a (2K) é s (2K+1) kapcsok k ö z t bekapcsolt 
tranzisztor za j tényzőjével . 

A 7í-adik fokozathoz K= 1,2,..N t a r t o z ó t é n y e z ő 

m e g h a t á r o z á s á h o z meg k e l l h a t á r o z n i a (2K-Í) é s 
(2K+1) k a p o c s p á r köz t i n é g y p ó l u s SK s z ó r á s m á t r i x á t , 
valamint (1) é s (2K+1) k a p o c s p á r köz t i n é g y p ó l u s 
S ( 1 K ) s z ó r á s m á t r i x á t . A z Sk é s S ( W m á t r i x o k m e g h a t á ­
r o z á s á n a k menete a k ö v e t k e z ő : 
1. A z /-adik n é g y p ó l u s ( 4 . á b r a ) S(i> m á t r i x á b ó l 

T(')-(_C(i) C(i) + C(i) C(0\ I c0>-
1 \ \ ~ \ ' ' l l ° 2 2 T ^12 2U ' '321> 

M 2 J l l / J 2 1 i 1 21 J 22/ ° 21 > 1 22 ~ 1 / ^ 21 

(1-11) 

össze függések [7] seg í t ségéve l m e g h a t á r o z n i u.n. 
T ( , ) m á t r i x o t . 

2. F e l h a s z n á l v a s z ü k s é g e s T*'5 m á t r i x o t k i s z á m í t a n i 

(1.12) 

m á t r i x o k a t . 

= T12/T22 ', Sl2= Tn — 

$21= 1/722 ! ^22~ _ 7"2l/722 '•> 

(1.13) 

7*i2 T2\ 

(1.14) 

össze függések [7] s eg í t ségéve l TK é s T 0 * } m á t r i ­
x o k b ó l m e g h a t á r o z n i a s z ü k s é g e s SA- é s S ( 1 K ) m á t ­
r ixokat . 

A fentiek figyelembe vé te léve l , mive l egy S má t r ixa i 
je l lemzett akt ív l ineá r i s n é g y p ó l u s átvi tel i e r ő s í t é s é t az 
a l ább i ismert [1] h a t á r o z z a 

| 5 2 1 | 2 ( l - | r ( 1 ) | 2 ) ( l - | C ^ | 2 ) 
| ( i - r ( 1 ) 5 1 1 ) ( i - T ^ 2 ) - r ( ' ^ 5 l A l | ^ ( U 5 ) 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (2K-1) (2K) (2K*1) 2(K*1) 
I I I 

<2N) (2N+1) 2(N*1) 

r 2 K - t 

4. ábra. 7V-fokozatú erősítő részletes blokkvázlata 
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ahol r ( 1 ) é s r ( 2 ) é r t e l m é t 3. á b r a mutatja, kapjuk 

i S ^ I M i - l r ^ l M i - l r * - . ! 2 ) 
Gk= 

I ^ P í l - l r ^ . l 2 ) 
Ghk= 

| i - r * + 1 . s ^ | 2 

(hiszen r ^ O ; ) . 

V é g e r e d m é n y b e n K=2 ,3 ,4 , . . .N e s e t é r e 
Gk 

Ghk 

( i - l r ^ i l 2 ) ! ! - ^ ! ^ 1 * 5 ! 2 

| 5 * 2 1 ' 2 (1.16) 

ahol (1.8)-nak m e g f e l e l ő e n 

<j(2*-2) o(2*-2) r<b) 

r ^ - i = 5 ( 2 * - 2 ) + -
2 2 i - 5 < f f - 2 > i ^ l 2 

-> r w + 2 — 0 ; 

o(2*+2) c.(2*+2) r 

r 2 * + 1 = S ( * + I ) + " _ 1 . * ; (1.17) 
22 2 X 1 

Összefoglalva: A z JV-tranzisztoros l á n c b a kapcsolat fo­
k o z a t o k b ó l á l ló e r ő s í t ő e r e d ő Fe za j t ényező jé t az (1.5) 
össze függés h a t á r o z z a , melyben Fk é r t é k e k e t (1.9) és 

(1.10) össze függések , a • 
Gk 

t é n y e z ő k e t pedig 
Gi/c 

(1.16) é s (1.17) ö s sze függések h a t á r o z z á k meg. 

2. Tranzisztor za jparamétere i p á r h u z a m o s visza-
c s a t o l á s e s e t én 

A t ö b b l á n c b a kapcsolt tranzisztoros f o k o z a t b ó l á l ló 
e r ő s í t ő s t ab i l i t á sá t , g e r j e d é s m e n t e s s é g é t a gyakorlat­
ban azzal s z o k á s növe ln i , hogy egy-egy t r a n z i s z t o r n á l a 
p á r h u z a m o s v i s szacsa to lás t a l k a l m a z z á k . A visszacsa­
to l t tranzisztor S - m á t r i x a é s z a j p a r a m é t e r e i megvá l ­
toznak az eredeti tranzisztorhoz k é p e s t . A z a l ább i ak ­
ban m e g h a t á r o z z u k a visszacsatolt tranzisztor e r e d ő 
p a r a m é t e r e i t . 

A z akt ív , l i neá r i s , „ z a j o s " n é g y p ó l u s za j tényezőjé t az 
[ l ] - b e n t a l á l h a t ó m ó d s z e r h e z h a s o n l ó a n h a t á r o z z u k 
meg, figyelembe véve a bemenetet k imenet te l ö s sze ­
k ö t ő Z -impadencia ohmos r é s z é b ő l s z á r m a z ó zajfe­
szü l t s ég g e n e r á t o r t is. A „ z a j o s " négypó lus t he lye t t e s í ­
t ő h á l ó z a t o t az 5. ábrán l á tha t juk . A z 5.a., é s 5.b. á b r á ­
k o n l e v ő h á l ó z a t o k elektromosan ekvivalensek egy­
m á s s a l . A z Y é s -vei j e lö l t n é g y p ó l u s o k „ z a j m e n t e ­
sek" é s az a d m i t á c i a m á t r i x a i Y , i l l . Y ( e ) , A z i„ j , e w e 
é r t é k e k a z a j á r a m g e n e r á t o r a i n a k r ö v i d r e z á r t á r a m a i t , 
i l letve za j feszül t ség g e n e r á t o r a i n a k ü re s j á r á s i feszült­
sége i t j e lö l ik . 
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v, 
l l 1 o ' 

I éit Ivi 
rt 1 n 

J í 

v2' —'—-—o 

4 — 1, 

V2 

!() 
le) —o 

5. ábra. A visszacsatolt „zajos" tranzisztort helyettesítő blokkváz­
lat 

M i n t ismeretes, ( p l . [1]) az (1.6) f o r m u l á b a n szerep­
l ő F ^ , Rnk, Tmlc z a j p a r a m é t e r e k n e k a n a l ó g F ^ , R„ , 
r m p a r a m é t e r e k e t az 5.b. á b r á n l e v ő e -zajfeszültség, i l ­
letve / - z a j á r a m i s m e r e t é b e n k ö v e t k e z ő k é p p e n lehet 
k i s zámoln i . 

kn;{\e\2}/4kT0B; (2.1a) 

F m , „ = l + 2 [ G C + ( G C

2 + £ l ) 2 ] ; (2.1b) 

Ym^G2

c+^.y-jBc (2.1c) 

ahol a Gc + ]BC = Yc definíciója a k ö v e t k e z ő : 

í = / „ + > > ; (2.2) 

(2.2)-ben iu á r a m az i - á r a m n a k azon össze tevője , 
amely az e- feszül t séggel k o r r e l á l a t l a n . 

Gu = { | i u | 2 } /4k TQB; (2.3) 

k -Bol tzmann á l l a n d ó , 7 ; = 2 9 0 o K , B - sávszélesség. 
A r m pedig az Y m -hez t a r t o z ó /? 0 -ra n o r m a l i z á l t reflexi­
ó s t é n y e z ő { • } - zá ró j e l ekke l j e lö l jük egy sztochaszti­
kus vá l tozó v á r h a t ó é r t é k é t . A z 5. á b r á n l evő „ z a j o s " 
l ineár i s , akt ív négypó lu s t h e l y e t t e s í t ő ekvivalens h á l ó ­
zatban a „ z a j o s s á g " fo r r á sá t eR za j feszül tség g e n e r á ­
tor , / , é s Í"2 z a j á r a m g e n e r á t o r o k je len t ik . A függelék­
ben t a l á l h a t ó l eveze té s e r e d m é n y e k é n t , az 5.a. á b r á n 
l e v ő há lóza t t a l ekvivalens 5.b. á b r á n l evő há lóza t e -
zajfeszül tség g e n e r á t o r ü res j á rá s i e - feszül tsége és i -
z a j á r a m g e n e r á t o r röv idzá rás i / - á r a m a a k ö v e t k e z ő ­
k é p p e n f e j ezhe tő k i : 

(2.4a) 
z / y21 z - i ' 
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i v- i v-„+y21 

z / v z ' " y 2 1 z - i 
(2.4b) 

A z 5.b. á b r á n l evő „ z a j m e n t e s " n é g y p ó l u s admittancia 
m á t r i x a az a l ább i : 

aol /? = R e ( Z ) 

f4 = (Y2l .Z-l) \ 

h=z. y2). ;4; 

(2.9a) 

(2.9b) 

(2.9c) 

(2.9d) 

yw = 

y,, + 1 y,,- / 
1 i i ' z > 1 12 z 

1 y„+ 
J 21 z > 1 22 ' z 

1(2.5) 

A v isszacsa to lás né lkül i e, i é r t é k e t ( | Z | = «) -vei 
je lö lve , fe lhaszná lva (2.4a) és (2.4b) ös sze függéseke t 
kapjuk 

e=c ( Dy 2 1(y 2 1 - _ ) + 
z / y2, z - r 

(2.6a) 

i = i*+e.[Ylí-Y2l(Yn + -L)(Y2l - - l - ) " 1 -

y 2 1 z - í (2.6b) 

Megjegyezve, hogy eR é s em feszül t ségek k o r r e l á l a t l a -
nok, kapjuk 

{er • e'm} = {er • /*«,} = 0 ; (2.7) 

ahol * -gal komplex konyugaltat je lö l jük . H a figyelem­
be vesszük azt, hogy 

v isszacsa to lás né lkü l i tranzisztorra is fennál l (a (2.2) -
vei a n a l ó g m ó d o n , t o v á b b á 

R„a = { M 2 } /4kTB-, 

{\eR\2}= AkTB • R e { Z } ; 

Gua> = iua /4kTB; 

is f enná l lnak (2.1a), (2.3)-nak megfe l e lően , valamint 
{Í>*} = 0 mia t t {ie'} = Yc{\e\1}; f e lhaszná lva (2.6a), 
(2.6b) k i fe jezéseke t kapjuk 

J!i = JL 
^ „ 0 0 ^ » o o 

l / J 2 + l / 3 2 . (2.8a) 

Y ^ ^ f ; ^ ^ ] / ^ ) ; 

(2.8b) 

Gu = (j„ffl + | Yca - Ycf3 + ^ |2+ 

| y c / 4 + / l | ^ ) ; (2.8c) 

A visszacsatolt tranzisztor e r e d ő R„ , Gu, Yc zajpara-
m é t e r e i n c k m e g h a t á r o z á s á h o z k i ke l l s z á m o l n i az ere­
det i ( | Z | = « ) tranzisztor R„a, G^, Ycm z a j p a r a m é t e r e i t , 
f e lhaszná lva a tranzisztor k a t a l ó g u s o k b a n megadott 
F m i n e o - m i n i m á l i s za j t ényező , r m i n -a m i n i m á l i s za j t énye -
z ő h ö z s z ü k s é g e m e g h a j t ó g e n e r á t o r ref lexiós t é n y e ­
zője , valamint R„a - é r t é k e i t . Figyelembe véve azt, hogy 
a k a t a l ó g u s b a n megadott r m i n ref lexiós t é n y e z ő norma­
l izáló i m p a d e n c i á j a 50 ohm, 

l i - r „ 

50 1 + r m 

é s f e lhaszná lva (2.1b), 

(2.1c)-vel a n a l ó g ö s sze függéseke t kapjuk: 

p 
V

 M I N C 0

 R _ : D 

J c<n = — ^ m i n J D min 

G„a — (Fm[na — l ) {^-Jm\n ~ " 

ahol Ymin = Gmm + j B 
min 

4R„ 

(2.10a) 

(2.10b) 

ÖSSZEFOGLALVA: K i indu lva a tranzisztor k a t a l ó ­
gusban megadott Fminat R„a, r m j n , z a j p a r a m é t e r e k b ő l , 
fe lhaszná lva (2.8a), (2.8b), (2.8c), valamint (2.9a), 
(2.9b), (2.9c), (2.9d) k i fe jezéseke t megkapjuk (2.1b) és 
(2.1c) seg í t ségével a Z - i m p a d e n c i á v a l p á r h u z a m o s a n 
visszacsatolt tranzisztor e r e d ő Fmin, R„, Y„„ z a j p a r a m é -

Ya-Ym 1 
tereit ( t e r m é s z e t e s e n r„, = — - -—;yo = o h m ' ) . 

y +y 50 

A s z á m í t á s o k h o z s z ü k s é g e s Y m á t r i x o t a tranzisztor 
k a t a l ó g u s b a n megadott S - m á t r i x b ó l ismert [7] 
Y = . /Yo(E-S)(E + S) ' 1 . /Yo össze függés seg í t ségéve l 

1 1 

kapjuk, ahol E e g y s é g m á t r i x YQ = < —, — > 

d iagoná l má t r ix . 

3. Az eredmények kiértékelése és f e l h a s z n á l á s a 

A z e l ő z ő e k b e n kapott ö s sze függések l e h e t ő s é g e t ad­
nak arra, hogy a fcHiaszánlásukkal e lkész í t e t t s z á m í t ó ­
g é p e s program seg í t ségéve l m e g v i z s g á l h a s s u k a p á r h u ­
zamos v i s szacsa to lás h a t á s á t a tranzisztor z a j p a r a m é -
tercire, valamint ennek f igye lembevé te léve l az u.n. 

Híradástechnika, XLI. évfolyam, 1990. 9-10. szám 229 



A CFY-13 tranzisztor minimális zajtényezői tiszta ohmos 
visszacsatolás esetén ( /rj = 30 mA) 

H557-6I 

GH2 

7. ábra. A CFY-13 tranzisztor minimális zajtényezői tiszta reak-
táns visszacsatolás esetén (Ij) = 30 mA) 

közve t l en c sa to l á sú t ö b b tranzisztoros erős í tő ' p a r a m é ­
tereit is k i s zámí tha t j uk . 
A z e lkészü l t p rogram biz tos í t ja : 
- a visszacsatolt tranzisztor S - p a r a m é t e r e i n e k , .vala­

m i n t z a j p a r a m é t e r e i n e k k i s zámí t á sá t , 

H557-7 

- egy vagy ké t tranzisztoros e r ő s í t ő b e m e n ő , csa­
to ló é s k i m e n ő passzív, r e a k t á n s h á l ó z a t a i n a k op­
t ima l i zá l á sa mel le t t az e r ő s í t ő p a r a m é t e r e i n e k 
m e g h a t á r o z á s á t (a h á l ó z a t o k elemei p á r h u z a m o s , 
illetve soros induk t iv i t á sok é s kapac i t á sok , vala-
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1 3 

Be 
2 

Sfr3!,7 

© (D 
tEHEE 

S. ábra. A két tranzisztoros közvetlen csatolású erősítő elvi vázlata 

min t ü r e s - é s r ö v i d r e z á r t t á p v o n a l s z a k a s z o k ) , 
- az o p t i m a l i z á l á s p a r a m é t e r e i : za j t ényező , e rő s í t é s , 

b e m e n ő - é s k i m e n ő i l lesztés . 
A fenti p rogram I B M P C / A T g é p e n f u t t a t h a t ó és 
Turbo Pascal nyelven í r ó d o t t . 

I l l u s z t r á c i ó k é p p e n 6. és 7. ábrákon l á tha t juk a C F Y 
13 tranzisztor ( I d = 30 m A ) m i n i m á l i s za j t ényező jé t 
frekvencia függvényében 5-7 GHz-es frekvencia sáv-

6 

ban. Vastag vonal j e l z i a m i n i m á l i s z a j t é n y e z ő frek­
venc ia függésé t abban az esetben, amikor visszacsato­
lás nincs. A 6. á b r á n l é v ő g ö r b é k tiszta rez isz t ív vissza­
csa to l á sná l é r v é n y e s e k , a 7. á b r á n levők pedig tiszta 
kapac i t ív , vagy induk t ív c s a t o l á s e s e t é n . L á t h a t j u k , 
hogy kapac i t í v é s rez isz t ív v i s szacsa to l á s e s e t é n a m i n i ­
má l i s z a j t é n y e z ő é r t é k e növeksz ik , az induk t ív vissza­
csa to lá s o s e t é n c s ö k k e n . 

A tranzisztor v i s s z a c s a t o l á s á n a k h a t á s á t megv iz sgá ­
l a n d ó a fenti p rogram fe lhaszná lásáva l k i é r t é k e l é s t ö r ­
t én t a S. ábrán l á t h a t ó f e l é p í t é s ű ké t CFY-1 3 t í p u s ú 
tranzisztoros k ö z v e t l e n c s a t o l á s ú e r ő s í t ő t e k i n t e t é b e n . 
A 8. á b r á n l e v ő 1-gyel j e lö l t C F Y - 1 3 tranzisztor para­
m é t e r e i ID~ 10 m A b e á l l í t á s n a k m e g f e l e l ő e k , a 2-vel 
je lö l t CFY-13 tranzisztor p a r a m é t e r e i ID= 30 m A be­
á l l í tásnak felelnek meg. A z / . Táblázatban összefogla l ­
va l á tha t juk az e r ő s í t ő passz ív h á l ó z a t a i n a k adatait h á ­
rom esetben: 

Két tranzisztoros erősítő átviteli erősítése (dB-bc) és zaj­
tényezője frekvencia függvényében 

H557-9T 

1 . táblázat 

E S E T 1 vonal 2 vonal 3 vonal 4 vonal 5 vonal 6 vonal 7 vonal 8 vonal 

6° z 0 
9° 6" Z 0 

9° Z D 6° Zo 9" z 0 
0° z 0 e° 

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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10. ábra. Két tranzisztoros erősítő bemenő-kimenő állóhullámará­
nya a frekvencia függvényében 

1 - e s e t n é l a tranzisztorok nincsenek visszacsatolva, 
2 - e s e t n é l Zx impadencia megfelel 300 o h m e l lená l ­

lás és 1 n H indukt iv i t ás s o r b a k a p c s o l á s á n a k ; Z 2 impa­
dencia megfelel 300 o h m e l l ená l l ás és 2 n H indukt iv i ­
t á s s o r b a k a p c s o l á s á n a k , 

3 - e s e t n é l Z x - a sorbakapcsolt 300 o h m e l lená l ­
l á snak , 1 n H - i nduk t iv i t á snak és 0.704 p F k a p a c i t á s ­
nak felel meg; Z 2 - megfelel 300 ohm e l lená l lás , 2 n H 
indukt iv i tás és 0.352 p F k a p a c i t á s s o r b a k a p c s o l á s á n a k . 

A 3-esetben Zx é s Z 2 soros rezonancia f rekvenciája 
6 G H z . A 9. és 10. ábrákon l á tha t juk az e r ő s í t ő a fenti 
p rogrammal k i s z á m í t o t t elektromos p a r a m é t e r e i t 
frekvencia függvényében . A 9. á b r á n folyamatos vonal­
la l meg van j e lö lve az átvi tel i e rős í t é s , a szaggatott vo­
nallal a za j t ényező . A z 1., 2., 3. j e lö l é s az e l ső , m á s o ­
dik, il letve harmadik esetet je len t i . Lá tha t juk , hogy a 
tranzisztorok v i s szacsa to l á sának h a t á s a a za j t ényező re 
nem t ú l s á g o s a n nagy. A v isszacsa to lás h a t á s a az á tvi te­
l i e r ő s í t é s r e j e l e n t ő s . A 10. á b r á n folyamatos vonallal 
meg van j e lö lve az e r ő s í t ő k i m e n ő , a szaggatott vonal­
la l az e r ő s í t ő b e m e n ő á l l óhu l l ám a ránya . L á t h a t ó , 
hogy a v i s szacsa to lás h a t á s a igen j e l e n t ő s a kiemenet 
i l l e sz tésé re (pedig az o p t i m a l i z á l á s a za j t ényező re és 
az átviteli e r ő s í t é s r e t ö r t é n t ) . K ü l ö n ö s e n k e d v e z ő a 
helyzet a soros r e z g ő k ö r r e l v a l ó v i sszacsa to lás e s e t é n . 

FÜGGELÉK 

A z 5. á b r á n l e v ő h á l ó z a t n á l : 
• / 1 + / 2 + / , = / 1 ; / 2 + / 2 - / z - / 2 = 0 ; / z - Z + e R + K r K 2 = 0 ; . 

» 

Bemenő 
| Kiwenö 

7 GHz 

H557-10 

mivel 

VX = VX; V2=V2; í g y / , = YnVl + YuV2; í 2 = Y2lV, + Y22V2; 

Behe lye t t e s í tve és á t r e n d e z v e kapjuk: 

A = + 4")F i + (y>2 _ 4")Vl + i r ~ k ; 

7 2 = (Y21 - -L) V, + (Y„+-L) V2 - ^ - /2; 

A z 5.b. á b r á n á l l e v ő h á l ó z a t n á l : 

7,+/-7 1 W = 0; e + V^-V^O; V2=V2^;I2=I^; 

t o v á b b á 

7 i(e) = y ^ y w + Y 1 2 « F 2

( e ) ; 7 2

w = Y2l^V^ + Y22

{t)Vf\ 

Behe lye t t e s í t ve és á t r e n d e z v e kapjuk: 

l^Yn^K + Y^VrY^e-i; 
F.2 

l2 = Y2^Vl+Y22^V2-Y2^-e; 

A két á r a m k ö r elektromos ekv iva lenc iához szükséges : 

r " - - b \ 
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F.3 

€ r - ;, = Ye)e - /• — + u = Yc)e-~2 1 11 ' "2^ 2 2i ' 

F e l h a s z n á l v a F.3. é s á t r e n d e z v e megkapjuk a (2.4.a) és 

(2.4.b) ös sze függéseke t . 
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