LABORATORIJSKE VAJE 1Z RADIOKOMUNIKACIJ, MATJAZ VIDMAR

VAJA 9. - MERITEV SUMNIH PARAMETROV TRANZISTORJA
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Elektridne lastnosti &etveropolov (ojadevalnikov)
opiBemo na ved na¥inov. Ce uporabljamo ojafevalnik v
linearnem reZimu, obnaSanje ojafevalnika opiSemo z eno od
(enakovrednih) matrik za opis linearnih &etveropolov
(Z-matrika ali Y-matrika ali veriZna matrika ali na visokih
frekvencah obi&ajno matrika S-parametrov). Pri krmiljenju
z velikimi signali moramo upo8tevati Se nelinearnosti, ki se
najprej pokaZejo v intermodulacijskih produktih.

Pri delovaniju ojadevalnika z zelo majhnimi signali
morame upostevati tudi Bum ojalevalnika. V velini slulajev
navedemo le Sumno Stevilo F ojafevalnika, vendar ta podatek
e ne opisuje v celoti Sumnih lastnosti ojalevalnika.

Popoln opis Zumnih lastnosti dajejo trije 3umni parametri
Fmin, Gama-o in rn (ali Rn), ki so prikzani na sliki 1.

NajniZ%je Bumno 3tevilo ojafevalnika Fmin doseZemo le
takrat, ko je odbojnost (impedanca)} izvora enaka optimalni
odbojnosti Gama-o. Optimalna odbojnost Gama-o je pri tem
povsem neodvisna velilina od linearnih S-parametrov
oja&evalnika. Tretji Sumni parameter, Zumna upornost Rn
oziroma normirana 3Sumna upornost rn nam pove, kako hitro se
Sumno 3tevilo poslab3a, ko odbojnost izvora ni ve& enaka
optimalni odbojnosti.

Ker so Sumni parametri Zetveropcla neodvisni od linearnih
S-parametrov, pri vedini oja&evalnikov prilagoditev za najvelje
ojafenje obidajno ne sovpada s prilagoditvijo odbojnosti
(impedanc) za najniZje Sumno Stevilo. Pri najveljem ojacenju
dobimo slabZe 3umno 3tevilc in pri najniZjem Sumnem 3Stevilu
dobimo nekoliko manj3e ojadenje. Nekateri ojacevalniki, Se
posebno tisti z zelo nizkimi Sumnimi 3tevili, so lahko tudi
potencialno nestabilni.

Pri nadrtovanju oja&evalnika moramo v velini slulajev
izbrati srednjo pot med najniZjim Sumnim Stevilom in dovolj
velikim oja&enjem. Majhno ojadenje pomeni tudi velik dodatek
Suma druge in naslednjih ojadevalnih stopenj v verigi. Se
bolj pomembno pa je dolo&iti dopustna odstopanja odbojnosti
izvora f{(antene) oziroma odstopanja pri izdelavi prilagodilnega
vezja na vhodu ojacevalnika. .

Podobno kot linearne S-parametre dobimo tudi 3Sumne
parametre izmerjene in objavljene za dolofeno delovno to&ko
aktivnega sestavnega dela v ojalevalniku. Postopek doloanja
%umnih parametrov je prikazan na sliki 2. Najprej izmerimo
Sumno Stevilo F50ohm brez vsakrsne prilagoditve impedance
med S3umno glavo merilnika in vhodom merjenca.

Nato med Sumno glavo in vhod merjenca vstavimo impedandno
prilagodilno enoto in jo ugla3ujemo toliko Casa, da dobimo
minimalno Sumno $tevilo Fmin. Iz preslikave impedance tedaj
dolo&imo Ze Gama-o. Kon&no iz izmerjenih velilin izradunamo
Se (normirano) $umno upornost Rn (ali rn). _

Opisani postopek daje zelo netoCne rezultate, ko je
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optimalna odbojnost izvora Gama-o blizu ni&, in popolnoma
odpove, ko je Gama-o enak nic&. V teh zelo redkih sludajih
moramo seveda izmeriti Sumno Stevilo Se pri neki drugi
impedanci izvora, da lahko iz izrazov na sliki 1 dolo&imo
Sumno upornost Rn oziroma rn.

Pred meritvijo Sumnih parametrov moramo najprej izbrati
ustrezen Sumni izvor glede na prifakovano velikost Sumnih
Stevil. Sumna 3tevila nekaterih obiajnih aktivnih sestavnih
delov so prikazana na sliki 3. Nato moramo izdelati ustrezno
merilno vezje, ki poskrbi za enosmernc delovno tolko merjenca
in &imbolj verno preslika visokofrekven&ne impedance na
zunanje sponke. Enostavno merilno vezje za Sumne parametre
bipolarnega tranzistorja je prikazano na sliki 4.

2. Seznam potrebnih pripomolkov
Za izvedbo vaje potrebujemo:
(1) Umerjeno #umno glavo z znanim ENR. _
(2) Impedanc&no prilagodilno enoto (tuner) z nastavljivimi
Strclji.
(3) Merjenca - visokofrekvendni tranzistor v nosilnem vezju.
(4) Napajalnik za ojacevalnik s tranzistorjem.
(5) Merilnik Sumnega Stevila.
(6) Merilnik impedance {(mosti&ek ali analizator vezij, z
ustreznim merilnim izvorom za dano frekvenc&no podro&je).
(7) Prikljulne kable za vse povezave.
Razporeditev in povezava merilnih inStrumentov je
prikazana na sliki 5.

3. ObrazloZitev in opis poteka vaje

V vaji moramo izvesti tri meritve. Najprej moramo izmeriti
gumno Stevilo merjenca v 50-ohmskem sistemu brez prilagoditev
impedance. Nato moramo poiskati tak3no prilagoditev impedance,
da dobimo minimalno Sumno Stevilo Fmin. Kon&no moramo izmeriti
odbojnost (impedanco), pri kateri smo dosegli Fmin.

Pri meritvah 8umnega 3tevila moramo seveda paziti na celo
vrsto moZnih pogre&kov. Ker delamo z zelo Sibkimi signali,
moramo paziti na radijske motnje modnih oddajnikov, ki se
lahko prebijejo v merjenec in kazijo tofnost meritve. Moden
izvor motenj je lahko tudi visokofrekvenéni izvor za krmiljenje
analizatorja vezij (ali mosticka za merjenje impedance), ki ga
moramo med meritvijo Sumnega 8tevila zato nujno izkljuditi ali
vsaj uglasiti na drugalno frekvenco.

Pred merjenjem Sumnega Ztevila merjenca izvedemo umerjanje
merilnega sprejemnika. Na merilnem sprejemniku moramo najprej
nastaviti frekvenini pas, v katerem izvedemo umerjanje. ENR
tabele Sumne glave nam ni treba ponovno vstavljati, ker je Ze
vpisana v pomnilnik radunalnika. Na sprejemniku tudi nastavimo
primeren faktor povprecenja, da dobimo toénejSi rezutlat.

Najprej izvedemo meritev 3Sumnega Stevila v 50-ohmskem
sistemu. Umerjena Sumna glava z nizkim ENR (5dB ali 15dB)
vsebuje v svoji notranjosti dobro prilagojen uporovni slabilec,
zato je njena izhodna impedanca zelo blizu S0ohm. Sumno glavo
torej prikljudimo neposredno na vhod merjenca brez impedandne
prilagodilne enote ter izmerimo F50ohm.

Nato vstavimo impedanéno prilagodilno enoto (tuner) med
Sumno glavo in merjenec. Oba kratkosklenjena Strclja nastavimo
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na pribliZno &etrt valovne dolZine, kar bi moralo dati
pribli%no isto Sumno Stevilo kot pri meritvi v 50-ohmskem
sistemu. S premikanjem kratkosti&nikov nato i%¢emo &im

niZje Zumno 3tevilo. Ker je Sum- nakljudno spremenljiv signal,
je Ze ena sama meritev Sumnega Stevila pocasna, iskanje
minimuma & 3trclji je zato Se polasnejBe. Ko najdemo minimum,
poloZaje Strcljev utrdimo z ustreznimi maticami in od&itamo
Fmin na merilnem sprejemniku.

Kon&no moramo doloCiti Ze optimalno odbojnost Gama-o.
Gama-o bi sicer lahko izradunali iz najdenega poloZaja
kratkosklenjenih 8trcljev, vendar je na poti do vhodnih sponk
oja¥evalnika Se precej neznank, ki bi kazile to&nost rezultata.
Najdeni Gama-o zato izmerimo z analizatorjem vezij ali
mosti®kom za merjenje impedance. Pri tem pustimo Sumno glavo
prikljudeno na impedanéno prilagodilno enoto, merjenec pa
odklopimo in na njegovo mesto prikljudimo merilnik odbojnosti.
Pri meritvi odbojnosti (impedance) pazimo seveda na to, da
pravilno vradunamo vse dolZine vodov.

4. Prikaz znac¢ilnih rezultatov

Za vajo izmerimo merjenec, tranzistor BFQ692 v merilnem
vezju, v danem frekvenénem podro&ju od 1000MHz do 1600MHz
s korakom po 200MHz. Najprej umerimo sam merilnik Sumnega
Stevila v danem podro&ju. Nato izmerimo Sumno Stevilo v
celotnem frekven&nem pasu v 50-ochmskem sistemu.

Kon&no izmerimo Fmin in Gama-o za vsako frekvenco
posebej. Ta meritev je najbolj zamudna, ker moramo za
vsako frekvenco najprej poiskati nastavitev Strcljev,
od&itati BSumno #tevilo, prikljuéti merilnik odbojnosti
in nazadnje Se izmeriti odbojnost.
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