Prom. Nr. 3658

Beitriige
zur Kenntnis des Signal-
und Rauschersatzschaltbildes
von UHF -Transistoren

VON DER

EIDGENOSSISCHEN TECHNISCHEN
HOCHSCHULE IN ZURICH
ZUR ERLANGUNG

DER WURDE EINES DOKTORS DER
TECHNISCHEN WISSENSCHAFTEN

GENEHMIGTE
PROMOTIONSARBEIT
VORGELEGT VON
Werner Thommen

dipl. El.-Ing. ETH
von Riehen (Kt. Basel-Stadt)

Referent:  Herr Prof. Dr. M. J. O. Strutt
Korreferent: Herr Prof. Dr. G. Epprecht

Ziirich 1965
Offsetdruck: Schmidberger & Miiller



Meinen Eltern
und
meiner Frau

gewidmet



VORWORT

Die vorliegende Arbeit wurde in den Jahren 1963 und 1964 am Institut fir hthere Elek-
trotechnik durchgefiihrt. Herrn Prof. Dr. M.J.O. Strutt verdanke ich nicht nur das Thema,
sondern auch ein stetes Interesse und bestmogliche Forderung dieser Arbeit. Herrn
Prof. Dr. G. Epprecht danke ich flir die Uebernahme des Korreferates und die kritische
Durchsicht der Arbeit.

Die meisten der benstigten Transistoren wurden in verdankenswerter Weise von den

Herstellerfirmen zur Verfligung gestellt.

Allen meinen Kollegen am Institut, vor allem den Herren dipl. Ing. H. Melchior und dipl.
Ing. W. Wunderlin sowie Herrn Dr. K. Zumbrunn vom Eidg. Institut fiir Reaktorforschung
moéchte ich fiir wertvolle Ratschlige und Diskussionen herzlich danken.

Mein Dank gilt auch den Herren A. Thiiring und K. Fischer, welche die notwendigen Mess-
einrichtungen mit Sorgfalt und grosser Pridzision hergestellt haben.

Zum Schluss machte ich noch meiner Frau flir die Mithilfe bei der Vorbereitung des Ma-
nuskriptes herzlich danken.

Werner Thommen

Zirich, Februar 1965



INHALTSVERZEICHNIS

Einleitung
1. Die Rauscheigenschaften eines allgemeinen Vierpols

1.1 Die Rauschparameter eines linearen Vierpols
1.2 Die Ortskurven F = konstant
1.3 Die experimentelle Bestimmung der Rauschparameter

2. Das Kleinsignalersatzschaltbild flir Transistoren bei Frequenzen tiber
300 MHz

2.1 Das Ersatzschaltbild einer Mesatransistorpille

2.2 Der Einfluss des Transistorgehduses
2.2.1 Zuleitungsinduktivititen und Gehdusekapazititen
2.2.2 Zur Frage der Gegeninduktivititen

2.3 Bestimmung der Elemente des Ersatzschaltbildes
2.3.1 Die Gehiduseelemente
2.3.2 Collectorkapazitit und Collectorbahnwiderstand
2.3.3 Basiszuleitungswiderstand und Emitterkapazitit
2.3.4 Zusammenstellung fiir einen Transistor GM0O290

3. Berechnung des Rauschens

3.1 Die Rauschquellen des Transistors
3.2 Berechnung der Rauschzahl in Basisschaltung
3.3 Die Bestimmung der Rauschparameter
3.4 Der Einfluss der Zuleitungsinduktivitdten auf die Rauschzahl
3.5 Das Rauschmass
4. Rauschmessungen von 300 - 2000 MHz

4.1 Messprinzip und Messanordnung

4.2 Die Frequenzabhingigkeit der Rauschparameter
4.3 Die Stromabhingigkeit der Rauschparameter

4.4 Vergleich zwischen Messung und Rechnung

4.5 Vergleich zwischen Basis- und Emitterschaltung

Anhang Al

a) Berechnung der Eingangsadmittanz in Basisschaltung
b) Berechnung der Eingangsadmittanz in Emitterschaltung

Anhang A2
Berechnung des Rauschfaktors

Anhang A3

Das Rauschmass eines allgemeinen Vierpols
Verzeichnis der wichtigsten Symbole

Literaturverzeichnis

Seite

[+ RN I N I XY

10

10

11
14
16

19
20
26

27

27
28
31
32
34

53

53
54

55
55

58
58

61

63



EINLEITUNG

Das Rauschen der Transistoren bei hohen Frequenzen wurde schon in verschiedenen Ar-
beiten behandelt [1 ... 7] . Dabei ergaben sich recht gute Uebereinstimmungen zwischen
den Messungen und der Theorie. In diesen Arbeiten wurde der Vergleich zwischen Mes-
sung und Theorie aber immer flir Frequenzen unterhalb 300 MHz vorgenommen, d.h. fiir
Frequenzen bei denen der Einfluss der Gehiduseelemente des Transistors vernachlidssigt
werden kann. Ueber etwa 300 MHz wird das Verhalten eines Transistors stark von sei-
nem Gehiuseaufbau beeinflusst. Dadurch wird die Bestimmung der Eigenschaften des ei-
gentlichen, aktiven Transistors {Transistorpille) recht miihsam. Der Hauptzweck der
vorliegenden Arbeit ist die Untersuchung der Frage: kann das Rauschverhalten der Tran-
sistoren oberhalb 300 MHz mit denselben Rauschquellen wie bei tieferen Frequenzen er-

kldrt werden?

Das erste Kapitel enthilt eine Zusammenstellung der bekannten Rauscheigenschaften ei-
nes allgemeinen, linearen Vierpols. Um die Rauschzahl eines Vierpols berechnen zu
kénnen, muss ausser den physikalischen Rauschquellen auch das Kleinsignal-Ersatz-
schaltbild des Vierpols bekannt sein. Im zweiten Kapitel wird deshalb ein Ersatzschalt-
bild fur UHF -Transistoren entwickelt, das auch fiir Frequenzen um 1000 MHz die wirk-
lichen Verhidltnisse einigermassen richtig wiedergibt. Mit Hilfe dieses Ersatzschaltbil-
des wird im dritten Kapitel die Rauschzahl berechnet. Das vierte Kapitel enthilt die Be-
schreibung der Messeinrichtung, eine Anzahl Messresultate, die das typische Verhalten

eines UHF -Transistors wiedergeben und den Vergleich zwischen Messung und Rechnung.

Die wichtigste Schlussfolgerung dieser Arbeit 1dsst sich folgendermassen formulieren:
die iiblichen Ersatzschaltbilder fiir das Kleinsignal- und das Rauschverhalten von HF -
Transistoren konnen mindestens bis zu Frequenzen von etwa 2 GHz verwendet werden,
vorausgesetzt dass die Ersatzschaltbilder um die Gehduseelemente des Transistors er-

weitert werden.



1., KAPITEL

DIE RAUSCHEIGENSCHAFTEN EINES ALLGEMEINEN VIERPOLS

1.1 Die Rauschparameter eines linearen Vierpols

Fiir die Berechnung des Rauschverhaltens wird der wirkliche, rauschende Vierpol durch
einen idealen, rauschfreien Vierpol ersetzt, der dann mit zwei externen Rauschquellen
versehen wird. Es lasst sich zeigen [8, 9, 10] , dass mit zwei externen Rauschquellen
das gesamte Rauschverhalten jedes beliebigen linearen Vierpols vollstindig nachgebildet
werden kann. Fiir die Beschreibung des Rauschens eines Vierpols miissen somit vier
Grossen bekannt sein: die quadratischen Mittelwerte dexr Amplituden der beiden Ersatz-
rauschquellen und ihr komplexer Korrelationskoeffizient. Diese Ersatzrauschquellen
kénnen sowohl am Eingang wie am Ausgang angeordnet werden. Sehr verbreitet ist die
Anordnung einer Rauschspannungs-~ und einer Rauschstromquelle am Eingang (Ahb. 1.1a).
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Abb. 1.1  Gebrauchliche Ersatzschaltungen fiir die Berechnung des Rauschverhaltens
eines allgemeinen Vierpols

Die Rauschquellen u und i kénnen miteinander korreliert sein. Man spaltet deshalb den
Rauschstrom i in einen zu u nicht korrelierten und in einen zu u voll korrelierten Anteil

(der direkt proportional zu u ist) auf.

=i +uY (1.1)



Die Rauschzahl der Abb. 1.1b kann somit leicht berechnet werden (Abb. 1.2).

uzsdkTAfRn

Abb. 1.2 Fiir die Berechnung des Rauschfaktors wird der Ausgang des Rauschvierpols
kurzgeschlossen.

Da das Rauschen der Eingangsadmittanz Ys keinerlei Korrelation mit den Rauschquellen
des Vierpols aufweist, gilt:

F = (1.49)

Fiir die Rauschquellen im und u wird normalerweise die Schreibweise verwendet:

- )
u = 4KTAf » RII (1.43.)
i % = aTaf-G
m m
Weiter gilt:
is2 = 4KTAf - Re(YS} = 4kTAf'GS
Der Rauschfaktor wird damit:
G R 2
m n
F=1+—+—|Y +Yor (1.5)
Gs Gs




Oft wird der zu u voll korrelierte Anteil des Rauschstromes im Ersatzschaltbild durch
einen komplexen Leitwert —Ycor dargestellt. Damit das Wechselstromverhalten des ge-
samten Vierpols durch die rein als Rechengrésse eingeflihrte Admittanz -Ycor nicht ge-
andert wird, muss vor den Rauschquellen der Leitwert +Ycor zugefiigt werden (Abb, 1.1c).
Die Leitwerte Ycor und —Ycor sind natiirlich rauschfrei, es ist ihnen die Temperatur

T = O zuzuordnen.

Wird am Ausgang eines Vierpols ein beliebiger, aber rauschfreier Vierpol in Kaskade
geschaltet, so ist die Rauschzahl der gesamten Anordnung gleich der Rauschzahl des er-
sten, rauschenden Vierpols [9, 11] . Um die Rauschzahl fiir die Anordnung von Abb. 1.1
zu berechnen, gentigt es also, die Rauschzahl des Ersatzrauschvierpols, der aus den

Quellen u und i besteht, zu bestimmen.

Die Rauschzahl ist definiert als Quotient der Verhiltnisse Signalleistung zu Rauschlei-
stung am Eingang durch Signalleistung zu Rauschleistung am Ausgang (wobei die Ein-

gangsquelle die Raumtemperatur To besitzen muss).

Pig mn/ Pr EIN
F = (1.2)

Psig AUS / Pr AUS

Da flir die Rauschzahl sowohl am Eingang wie am Ausgang nur das Verhialtnis von
Signalleistung zu Rauschleistung massgebend ist, wird die Rauschzahl unabhingig vom
Lastwiderstand des Vierpols. Um madoglichst einfache Verhiltnisse zu erhalten, wird der
Vierpol fiir die Berechnung sekunddrseitig mit einem Kurzschluss oder Leerlauf abge-
schlossen. Wird die Rauschleistung des Generators am Eingang des Vierpols gleichzei-
tig auch als Signalleistung angesehen, so ergibt sich dann bei Kurzschluss am Ausgang
aus der Definition (1.2):

o (1.3)
2

£
o
g
I

totales Rauschstromquadrat am Ausgang

Rauschstromquadrat am Ausgang, das nur vom Rauschen der
Quellenadmittanz YS herrxiihrt.



Aus der Gleichung (1.5) ist ersichtlich, dass der Rauschfaktor stark von der Quellenad-
mittanz Ys abhangig ist. Man sieht auch hier wieder, dass fiir die vollstindige Kenntnis
des Rauschens (als Funktion von Ys) vier Grossen bekannt sein miissen: Rn, Gm und der
Real- und Imaginirteil von Ycor' Die Wechselstromparameter des Vierpols sind impli-~

zit in den Gréssen R_,G_ und Y enthalten. Die Parameter R_ ,G_ und Y sind fiir
n’ “m n’ Tm cor

cor
die Beschreibung des Rauschens keine sehr anschaulichen Gréssen. Die Gleichung (1.5)

wird deshalb etwas umgeformt.

Es sei Ys = Gs + JBS und Ycor = Gcor + JBcor

Gleichung (1.5) 1dsst sich dann schreiben:

G R R
m n 2 n
F=1+—+—(G_+G_)"+—(B_+B
S cor s cor
G, G G,

)2

m
"

1+ 2R G +
n-cor

(1.6)

(1.7




Eingesetzt in die Gleichung (1.6) ergibt sich:

R R
n 2 n 2

F=F + -(—3——((;s -G)" +— (B - B) (1.8)
S S

und mit Y, = G0 + jBO

R
n 2

F=F +—-IY - Y (1.9)

0o s o)

GS

Aus der Gleichung (1.9) sind die Bedeutungen der neu eingefiihrten Parameter sofort er-
sichtlich. F0 ist die minimal mégliche Rauschzahl, Y0 ist die Quellenadmittanz,bei der

Fo erreicht wird.

Die Tatsache, dass fiir die Charakterisierung des Rauschens eines Vierpols mehr als
ein Parameter gebraucht wird, wurde erst recht spit voll erkannt. Der Grund ist darin
zu suchen, dass bei Trioden bis zu Frequenzen von ca. 20 MHz (d.h. so lange das indu-
zierte Gitterstromrauschen keine Rolle spielt) eine einzige Grésse zur Beschreibung des
Rauschens ausreicht. Dort gilt ndamlich:

Gm=O ’ Y(:or=0

F=1+——n|Ys|2
G

s

und bei reellem Quellenleitwert

F=1+Rn-Gs=1+-—- (1.10)



Man sieht aus der Beziehung (1.10), dass die Grésse Rn in diesem Fall nichts anderes als
der bekannte dquivalente Rauschwiderstand der Triode ist.

1.2 Die Orxtskurven F = konstant

Eine gute Uebersicht liber das Rauschverhalten eines Vierpols gibt die Darstellung der
Kurven F = konstant in der Ebene der Quellenadmittanz Ys' Durch eine Umformung der
Gleichung (1.8) ist der Charakter der Kurven F = konst. in einer cartesischen Ys-Ebene
sofort ersichtlich.

2 2 s
(GS-GO) + (B, -B) =(F -F)—
n
F-F 2
o 2
G, - +G +(B -B) =
2R 5
n
2
G, (F - F)
—(F - F) + —— (1.11)
R o R 2
n n

Die Gleichung (1.11) stellt einen Kreis dar. Das Zentrum liegt (als Funktion von F) bei

und der Radius betragt

c, E - FO)Z'
® = -;—(F - F) + o’ (1.12)
n n

Die Abbildung 1.3 zeigt als Beispiel die Rauschzahl in Abhangigkeit der Quellenadmittanz



Ys bei einem Mesatransistor (AF139) in Basisschaltung fiir die Frequenz 900 MHz und

den Arbeitspunkt IE = 1 maA, UCB =5 V.
Bs 4
jmmho
. ) AF139 1p = 1mA
80 Ug =5V
/ \ | t = 900 MHz
60 74 — \12—-
N/ N N\
72720 Fy=51  Gy=20mmho
2071 F=6 .
51 Y55 R,=702 By=10jmmho
o IS 6

:_‘/eoeoJoom [mmho)

A A

A

|

F=15
-80 ]

Abb. 1.3  Die Rauschzahl in Abhingigkeit der Quellenadmittanz. Die Kurven F =
konstant sind Kreise, deren Zentren auf der Geraden Bs = Bo liegen.

1.3 Die experimentelle Bestimmung der Rauschparameter

Die experimentelle Bestimmung dexr Rauschparameter geschieht am einfachsten nach
folgendem Programm [12] :

Zuerst wird der Realteil GS der Quellenadmittanz konstant gehalten, und man misst F
als Funktion des Imaginirteils B_. F(Bs) ergibt eine Parabel (siche Abb. 1.4). Das Mini-

mum der Parabel liegt unabhingig vom gewihlten Gs beim Punkt Bs = Bo'

2
(Bs - B)
G
s

Die gemessenen F-Werte werden nun als Funktion von aufgetragen (Abb. 1.4).

Die Punkte liegen auf einer Geraden, deren Steilheit den Wert Rn ergibt.

Die nidchsten Rauschmessungen werden mit variablem Realteil der Quelle durchgefiihrt.
Fiir den Imaginirteil wahlt man mit Vorteil BS = Bo' Ist dies nicht méglich oder zu um-
stdndlich, so wird der F-Wert fiir Bs = B0 berechnet durch Subtraktion des Betrages

R

-(-;11-(BS - BO)2 vom gemessenen Rauschwert.

Tridgt man F fiir Bs = Bo als Funktion von log Gs auf, so erhilt man eine symmetrische,



Gs=20mmho

o)
S

[
&£

U
s
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3
- 2 A

MERN ‘AR

2 + 2
0 :' 0 - : |
-60 -30 BIOO 0 60 0 100 00
~——"Bg [jmmho] — (ﬁéj) [mmho)
S

Abb. 1.4  Bestimmung von Bo und Rn

parabeldhnliche Kurve {(Abb. 1.5). Durch das Minimum der Kurve sind die Werte von G0

und Fo bestimmt. Trigt man noch zur Kontrolle die F~Werte als Funktion von

@, - )
s o

G
s

auf, so muss sich wieder eine Gerade mit der Steilheit Rn ergeben,

Bs=B,

4 } | e /
/

1
:
:
!
0 20 &

0
6 = s [rmha] — & B

@
g

Abb. 1.5 Bestimmung von G , F_und R
o' "o n
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2. KAPITEL

DAS KLEINSIGNALERSATZSCHALTBILD FUER TRANSISTOREN BEI
FREQUENZEN UEBER 300 MHZ

2.1 Das Ersatzschaltbild einer Mesatransistorpille

Abbildung 2.1 zeigt das normalerweise flir die Basisschaltung verwendete Grundersatz-
schaltbild.

Abb. 2.1  Grundersatzschaltbild fiir einen Transistor in Basisschaltung

Die durch den Early-Effekt verursachte Riickwirkung ist hier weggelassen worden. Dies
ist fiir ein HF -Ersatzschaltbild ohne weiteres zuldssig, da bei héheren Frequenzen der
Early-Effekt gegeniiber der durch Cc und R

vernachldssigen ist.

bb' verursachten Rickwirkung vollstindig zu

Der schematisch in Abbildung 2.2 dargestellte Mesatransistor ldsst sich in zwei Gebiete
unterteilen, und zwar in den eigentlichen, aktiven Transistorteil unterhalb des Emitters

und in den passiven Teil unterhalb des Basisanschlusses [13, 14] .

E
Emitter. Basisanschluss
N/
Basis
,' ' —p D n_—B
Kollektor , p p
aktiver Teil [ I

c

Abb. 2.2 Der Mesatransistor lisst sich in einen emdamensmna.len Transistor und
eine parallel geschaltete Diode aufspalten.
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Der passive Teil wirkt wie eine Diode, die parallel zum Basis-Collectoriibergang des
aktiven Transistors geschaltet ist. Diese Diode ist immer in Sperrichtung gepolt, sodass
sie durch eine Kapazitit (Cc2 in Abb. 2.3) dargestellt werden kann. Gewoshnliche Mesa-
transistoren weisen ein relativ dickes, niedrig dotiertes Collectorbahngebiet auf, sodass
unter Umstinden mit einem betrichtlichen Collectorbahnwiderstand Rcc' gerechnet wer-
den muss. Mesatransistoren, die nach dem Epitaxialverfahren hergestellt werden, be-
sitzen nur eine sehr diinne hochohmige Collectorschicht. Der Collectorbahnwiderstand

liegt dort meistens unter einem Ohm und kann deshalb vernachlissigt werden.

Abb. 2.3  Ersatzschaltbild einer Mesatransistorpille

2.2 Der Einfluss des Transistorgehiuses

2.2.1 Zuleitungsinduktivititen und Gehdusekapazititen

Oberhalb etwa 300 MHz kénnen auch bei Transistoren mit sehr kleinen Beinldgen die
Zuleitungsinduktivititen nicht mehr vernachlissigt werden. Fiir Elektronenrshren wurde
die Aenderung der Y-Parameter durch die Zuleitungsinduktivititen von M.J.O. Strutt und
A. van der Ziel ausfiihrlich behandelt [15] . Flir Transistoren ldsst sich leider im Gegen-
satz zu den Elektronenrshren der Realteil der Eingangsimpedanz und der internen Rtick-
wirkung nicht mehr vernachlidssigen, sodass eine explizite Darstellung der Aenderung

der Y-Parameter durch die Zuleitungsinduktivititen zu sehr uniibersichtlichen Formeln
fithrt.

Nicht nur die Zuleitungsinduktivititen, sondern auch die Kapazititen gegen das Gehduse
machen sich bei hohen Frequenzen stark bemerkbar. Der Einfluss dieser Elemente kann
durch die Messung eines leeren Transistorgehduses sehr anschaulich gezeigt werden. In
einem Gehause vom Typ TO-5 wurde die Transistorpille entfernt, der Basisanschluss

leer gelassen und Emitter und Collector einmal mit einem Kurzschlussbtigel (Testimpe-
danz 1 von Abb. 2.5) und einmal mit einem Miniaturwiderstand von 50 £ (Testimpedanz 2)
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verbunden. Ein ungefihres Ersatzschaltbild flir diese Anordnung ist in der Abbildung 2.4
wiedergegeben.

0

Abb. 2.4  Ersatzschaltbild der Testimpedanz zur Bestimmung der Gehduseeinfliisse
auf die Stromverstirkung

Bei sekundirem Kurzschluss ergibt dies eine reziproke Stromverstirkung von

i ,
— =1 - W°LC + jwRC
i

2

Ist das angenommene Ersatzschaltbild berechtigt, so muss der Realteil von il/i2 als
Funktion von 002 auf einer Geraden liegen, wihrend der Imaginidrteil von il/i2 pro-
portional zu w sein muss. Dies wurde durch die Messung mit einer General-Radio
Transferfunction-Bridge Typ 1607-A recht gut bestitigt (Abb. 2.5).

Die Messungen ergaben eine gesamte Gehdusekapazitit von 1,55 pF und eine Beininduk-
tivitidt von 3,0 nH. Diese kleinen Gehduseelemente haben aber auf die Messung der
Stromverstirkung einen grossen Einfluss. So hat zum Beispiel die aussen am Transi-
stor gemessene Stromverstirkung 12/ i1 fiir den Kurzschlussbiigel bei 1400 MHz den
Wert 1,55, wihrend die intrinsic Stromverstirkung natlirlich genau eins ist. Man sieht
daraus, dass die Bestimmung der intrinsic Stromverstirkung a zu grossen Schwierig-
keiten fiihrt, da die Gehduseelemente genau bekannt sein miissen. Die oft gebrauchte
a-Grenzfrequenz ist deshalb bei so hohen Frequenzen zur Charakterisierung des Tran-

sistors vollig ungeeignet.

Wegen des grossen Einflusses der Zuleitungsinduktivititen ist es notwendig, genau zu
definieren, was der Begriff Transistor alles einschliesst. Samtliche in dieser Arbeit
angegebenen Messungen wurden mit einem Transistorsockel mit koaxialen Messan-
schliissen durchgefiihrt, und zwar mit dem zur General-Radio Transferfunction Bridge
Typ 1607-A gehérende Transistor-Mount (Abb. 2.6).
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Re (1)

12

= +— Testimpedanz 1 ( Kurzschlussbiigel )
-o—o- Testimpedanz 2 (50 Q)

07+

C=155 pF —»L =30 nH
05+

04+

4o 0 800 000 1200 1400 1 [MHz)
T 2 3 4 5 6 7 8 98 wnoils?

s
R=25 Q —» C=155pF g
ol o
fives
o
[ T T -
0 500 1000 1500 t [MHz)

Abb. 2.5  Reziproke Kurzschlusstromverstirkung von zwei Testimpedanzen, die in
ein Transistorgehduse vom Typ TO-5 eingebaut wurden.

Abb. 2.6

General-Radio Transistor-
Messockel, Typ 1607
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Die Messungen mit dem GR-Transistor-Mount beziehen sich immer auf eine Messebene,
die sich 1,5 mm unterhalb der Sockelgrundplatte befindet. Unter dem Wort Transistor
wird in dieser Arbeit deshalb nicht nur die Transistorpille und das Gehiuse, sondern zu-

sdtzlich noch die externen Zufiihrungsdrihte in der Lange von 1,5 mm verstanden.

2.2.2 Zur Frage der Gegeninduktivitdten

Bei den HF -Transistoren mit Gehdusen konventioneller Bauart (vor allem beim Gehsuse-
typ TO-18) sind die einzelnen Transistorbeine sehr nahe beieinander angeordnet. Es
muss deshalb mit Gegeninduktivititen gerechnet werden, die fast in der gleichen Grés~
senordnung liegen wie die Zufiihrungsinduktivititen. Die Abbildung 2.7a zeigt das zuge~
horige Ersatzschaltbild.

Abb. 2.7

a) Zufithrungsnetzwerk mit Gegeninduktivititen
b) Zufiihrungsnetzwerk ohne Gegeninduktivitdten

Da die Berechnung bei Beriicksichtigung der Gegeninduktivititen zu einem sehr grossen
Aufwand flihrt, ist man versucht, die Gegeninduktivititen zu eliminieren. Das Ersatz-
schaltbild von Abbildung 2.7a wird ersetzt durch das Schaltbild 2.7b. Wenn diese beiden
Schaltungen gleichwertig sein sollen, so muss gelten:

il-ija = il-Jle + iz-j(‘.)M12 + i3-j(.-)M13

A s s A (2.1)
12-JwLb = 11-10)M12+ 12-JL.>L2 + i J(.)M23

i3-ijC = il-j(.)Mls-l- i2»jwM23 + i3>ij3

Weiter gilt noch:
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i+, +i,=0 (2.2)

Dies sind 4 Gleichungen fiirdie 3 Unbekannten La’ Lb und Lc' Das
System fithrt also im allgemeinen zu einem Widerspruch. Das heisst, das T-Glied mit
Gegeninduktivitdten kann nicht durch ein T-Glied ohne Gegeninduktivititen ersetzt wer-

den.

Ftir den Spezialfall

=M = M

My = M3 = My,

12

hingegen lasst sich das Gleichungssystem (2.1) 16sen, ohne dass dabei ein Widerspruch
entsteht. Es ergibt sich als Lésung:

La=L1-M
Lb=L2-M
LC=L3-M

Die Gleichung (2.2) ist in diesem Fall immer erfiillt, ohne dass flir das Verhiltnis von
11/12 besondere Bedingungen gestellt werden miissen.

Fiir Transistoren mit konventionellem Gehiduse kénnen wir als erste Niaherung annehmen,
dass die drei Gegeninduktivititen gleich gross sind, sodass és méglich ist, das Ersatz-
schaltbild mit Gegeninduktivititen in ein Ersatzschaltbild ohne Gegeninduktivititen um-
zuwandeln. ’

Zur Bestimmung der einzelnen Induktivititen ist noch beizufiigen, dass die Messung der
Gréssen (Li - M) direkt erfolgen kann, wihrend die Bestimmung von Li und M selbst
auf grossere Schwierigkeiten fiihrt. Fiir die Berechnungen wird aber immer nur der Wert
(Li - M) gebraucht, sodass auf die Bestimmung von M verzichtet werden kann. Die Mes-
sung der Induktivititen wird folgendermassen durchgeflihrt: Zwei Anschliisse werden am
Ort der Transistorpille kurzgeschlossen, der dritte Anschluss wird unterbrochen. Die
aus den zwei Anschlussdrihten gebildete Induktivitit kann auf zwei Arten interpretiert
werden: zwei einzelne Induktivititen mit oder ohne Gegeninduktivitit (Abb. 2.8).

Die Gesamtinduktivitdt L mit Gegeninduktivitit ist

L=L +L,-2M (2.4)
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L|§ Q-M—D %Lz L.% ?Lb

keine Gegeninduldivitit
LxLyeLp-2M L Lol

Abb. 2.8  Serieschaltung von zwei Induktivitdten mit und ohne Gegeninduktivitit

ohne Gegeninduktivitit

L=L, +L (2.5)

Aus (2.4) und (2.5) ergibt sich sofort:

La=L1-M

p =Ly - M

-
1

Sind die Induktivititen Ll und L2 aus konstruktiven Griinden gleich gross (gilt meistens

filr Basis- und Emitteranschluss), so gilt

L,=L -M=% (2.6)

Das heisst also: wird die aus zwei gleichgebauten Anschlussdrihten bestehende Induk-
tivitit L gemessen und dann halbiert, so erhilt man direkt die um die Gegeninduktivitit
verminderte Eigeninduktivitdt eines einzelnen Anschlussdrahtes. Wenn in Zukunft das
Wort Zuleitungsinduktivitit gebraucht wird, so wird darunter immer die um die Gegen-
induktivitit verminderte Zuleitungsinduktivitst (Li - M) verstanden. Somit kann im Er-
satzschaltbild ohne Gegeninduktivititen gerechnet werden. Es ist allerdings nochmals

in Erinnerung zu rufen, dass dies nur eine Approximation ist, die auf der Annahme be-

ruht, dass die drei Gegeninduktivititen beim Transistor gleich gross sind.

2.3 Bestimmung der Elemente des Ersatzschaltbildes

Samtliche das Ersatzschaltbild betreffenden Messungen und Rechnungen wurden fir den
UHF -Transistor GM0O290 von Texas-Instruments durchgefiihrt. Dies ist ein epitaxial

hergestellter pnp Mesatransistor, der vor allem fiir UHF-Tuner von Fernsehempfangern
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gedacht ist.

Abbildung 2.9 zeigt das zu Grund gelegte Gesamtersatzschaltbild. Dazu ist zu bemerken,
dass der Collectorbahnwiderstand vernachlassigt werden konnte (Siehe Abschnitt 2.3.2).
Der Hauptanteil der Gehausekapazitdt riihrt von den Gehadusedurchfiihrungen der Zulei-
tungsdrédhte her. Die Gehdusekapazititen werden deshalb konzentriert auf einen Abgriff
der Zuleitungsinduktivititen wirkend angenommen. Die Unterteilung der Zuleitungsinduk-
tivitdten erfolgt nach geometrischen Ueberlegungen. Die direkte Kapazitit zwischen
Emitter und Collector liegt unterhalb 0,1 pF [16, 17] und kann deshalb vernachlassigt

werden.

‘ Let Le2 e Le2 Lo

Abb. 2.9  Gesamtersatzschaltbild fiir einen UHF -Transistor. In der Basisschaltung ist
das Gehduse G mit der Basis B, in der Emitterschaltung mit dem Emitter E
verbunden.

2.3.1 Die Gehiduseelemente

Die Gehdusekapazititen qudén an einem leeren Gehiuse des Transistors GM0290
(Gehausetyp TO-18) mit einer Kapazititsbriicke bei 5 MHz bestimmt. Die Resultate sind:
a)  Emitter - Gehiusekapagitat Ceg = 0,6 pF

(Gehsduse und Basis geerdet, Collector frei)
b) Collector - Gehdusekapazitit ch = 1,0 pF

(Gehiuse urid Basis geerdet, Emitter frei)
c)  Basis - Géhﬁqsek@pazitﬁt © G, = 0,6PF

(Géhéid’se‘und Ernitter geerdet, Collector frei)

N s g

BT 4
. L4 .
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Die Voraussetzungen fiir die Messung der Zuleitungsinduktivitdten sind im Abschnitt 2.2.2
angegeben. Gemessen wurden die Induktivititen mit der GR-Transferfunction Bridge bei
der Frequenz 500 . . . 800 MHz. Der Einfluss der Gehdusekapazitit auf die Impedanz der
aus zwei Zufiihrungsdrihten bestehenden Schlaufe ist fiir diese Frequenzen noch vernach-
lissigbar. Die Messresultate sind in Abb. 2.10 dargestellt. Die Unterteilung der Induk-
tivitat durch die Gehdusekapazitat ergab sich nach einer geometrischen Abschatzung. Die

Grossen der Zuleitungsinduktivitidten sind:

Le = Lel + LeZ = (1,5 + 1,0) nH
Lb = Lbl + LbZ = (1,5 + 1,0) nH
LC = Lcl + 2 = (1,5 + 0,8 nH

[Q]k

whl

40

30 Basis und Emitter
/ kurzgeschlossen

% / Le+Ly=50 nH

Le= Ly=25 nH

0 —
00 [MHZ]
fe]
wl
40-
30 Basis und Koliektor
kurzgeschlossen
20 » Ly+L =48 nH

// Lc=23 nH

T

0 [MHz)

Abb. 2,10  Zuleitungsinduktivititen flir ein Gehause des Transistors GM0O290
(Gehiusetyp TO-18)
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2.3.2 Collectorkapazitit und Collectorbahnwiderstand

Zur Bestimmung der Collector-Basis Kapazitit misst man die Ausgangskapazitit in Basis-
schaltung bei offenem Emitter. Fiir tiefe Frequenzen, d.h., so lang die Voraussetzungen

<
wR Cc1< 1

bb'
1

(A)Ccl <L (:)—L—C'

erflillt sind, gilt fiir die Ausgangsadmittanz h22b

By = JO(C, + Cy, + ch) = jwc, 2.7)

Bei diffundierten Mesatransistoren ist die Sperrschichtkapazitit (Cc 1 + Cc 2) umgekehrt
proportional zur dritten Wurzel aus der Collector-Basis-Spannung. Diese Spannungsab-
hingigkeit gestattet die Auftrennung der Gesamtkapazitit Cc in Sperrschicht- und Gehdu~
se-Kapazitit. Cc wird als Funktion von 1/3 UCB aufgetragen (Abb. 2.11). Die Extra~

polation bis U = OO0 ergibt die Gehdusekapazitit ch. Die Aufteilung der Sperr-

CB
schichtkapazitit in die Gréssen Cc 1 und Cc2 erfolgt durch eine geometrische Abschitzung

des Transistoraufbaus.

Ce
ok}
2
i
Al
+ |
3l
! |
|
g
(3308
|
|
0 i T
0 o4 | 08 [Vh =

U

F———F—J—H———P————*
© 0643 2 [Vl U,

Abb. 2.11  Bestimmung der Collector-Basis-Kapazitit
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Fiir den Transistor GMO290 (mit interner Laufnummer 1080) z.B. ergaben sich bei UCB
= 6V die Werte (Messfrequenz = 5 MHz):

Ceg = LOPF C,, = 0.3pF C., = 0.4pF

Der Collectorbahnwiderstand wurde nach der tiblichen Methode von B. Kulke und S. Miller
[18] ermittelt, Beim GMO290 ergaben sich die Werte von etwa 0,28 . Fur den in Euro-
pa gebriuchlichen UHF -Transistor AF139 wurden Werte zwischen 2,5 und 52 gemessen.

2.3.3 Basiszuleitungswiderstand und Emitterkapazitit

Fiir die Bestimmung des Basiszuleitungswiderstandes stehen normalerweise zwei Methoden
zur Verftigung. Entweder ermittelt man ihn mit Hilfe des Rlickwirkungsparameters h 12b
oder mit Hilfe der Eingangsimpedanz des Transistors in Emitterschaltung bei hohen

Frequenzen [19, 20, 21] .

Die Bestimmung des Basiszuleitungswiderstandes durch h versagt, weil die Sperr-

12b
schichtkapazitat Cc 1 (die hauptsichlich fiir die Riickwirkung verantwortlich ist) kleiner

ist als die storenden Gehdusekapazititen.

Der Einfluss der Zuleitungsinduktivititen ist vor allem daflir verantwortlich, dass auch
die zweite Methode, die Bestimmung des Basiszuleitungswiderstandes durch die Emitter-
Eingangsimpedanz nicht angewendet werden kann. Solange die Zuleitungsinduktivititen
vernachldssigbar sind, lisst sich die Eingangsadmittanz in Emitterschaltung sehr gut
durch einen Halbkreis darstellen [19, 22] (Abb. 2.12).

Bite

A Y‘I1e

f zunehmend

_56

Ne

1/Rbbl

Abb. 2.12  Frequenzgang der Transistoreingangs-Admittanz in Emitterschaltung wenn
die Zuleitungsinduktivitdten vernachlassigt werden kénnen.
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Mit zunehmender F requenz nshert sich Ylle immer mehr dem Wert l/Rbb.. Dies ist lei-
der nicht mehr der Fall, wenn die Zuleitungsinduktivititen in Rechnung gestellt werden
miissen. Am einfachsten ldsst sich dies anhand eines numerischen Beispiels zeigen. Ab-
bildung 2.13 zeigt das gewihite Ersatzschaltbild.

Ce2
1
L}
Ca
]
—
L Ryp L
B ———— )~ c
i oy
Z,
vlle
L
E

Abb. 2.13  Vereinfachtes Ersatzschaltbild fiir die Emitterschaltung

Die Geh#dusekapazititen wurden weggelassen, und die Zuleitungsinduktivititen L wurden
alle als gleich gross angenommen. Fiir die andern Elemente des Ersatzschaltbildes wur-
den Werte gewihlt, die einem mittleren UHF -Transistor entsprechen:

130
Ze D —
1+ f/fab
1
a = ———— exp i(- P F/£ )
R ab
1+ f/fab
mitfab = 1,2GHz und P = T /4
Rbb’ = 20 0
Ccl = 0,4 pF
Cc2 = 0,4pF

Mit Hilfe einer Rechenmaschine wurde nun Y Lle als Funktion der Frequenz und mit L
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als Parameter berechnet (Abb. 2.14).

Es zeigt sich, dass schon fiir eine Zuleitungsinduktivitidt von 2 nH der maximale Realteil
G 1le max der Eingangsadmittanz etwa 30 % kleiner ist als der Wert l/Rbb.. Eine Zulei-
tungsinduktivitidt von 2 nH entspricht aber etwa dem kleinstméglichen Wert fiir ein kon-

ventionelles Transistorgehduse.

Bre &
{immho]

30
200 MHz

20

10

=10

-20

Abb. 2.14  Frequenzgang der Eingangsadmittanz fiir das in Abb. 2.13 dargestellte
Ersatzschaltbild mit der Zuleitungsinduktivitdt L. als Parameter

Ebenso wie der Basiszuleitungswiderstand ldsst sich auch die Emitterkapazitit wegen
den Zuleitungsinduktivititen nicht mehr durch ein mehr oder weniger einfaches Mess-
verfahren ermitteln. Um die Elemente des Ersatzschaltbildes trotzdem bestimmen zu
kénnen, musste zu einer Methode gegriffen werden, die eine leistungsfihige elektroni-

sche Rechenmaschine voraussetzt.

Benutzt man flir den Leitwert Ge der Emitterdiode den Gleichstromwert eIE/ KT, so sind
in unserem Ersatzschaltbild bis jetzt noch drei Gréssen unbekannt: Rbb" , Ce und q. Die

Bestimmung dieser drei Gréssen geschah im Prinzip nach folgendem Programm:

a) Mit der General-Radio Transferfunction-Bridge Typ 1607-A wurde im Frequenz-
bereich 300 . . 1500 MHz gemessen:

1. die Stromverstirkung h, ., des Transistors in Basisschaltung

21b

2. die Eingangsadmittanz Y in Basisschaltung

11b
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3. die Eingangsadmittanz Yl Ie in Emitterschaltung

b) Fir das in Abbildung 2.9 dargestellte Ersatzschaltbild werden nun (bei sekundirem
Kurzschluss) die Gleichungen fiir h21b’ Yllb und Y11
chungen sind Funktionen der drei Unbekannten Rbb' , Ce und a.

e aufgestelit. Diese drei Glei-

¢)  Das unter b) berechnete h, Ib
Aus dieser Gleichung wird a ausgerechnet und in die beiden Gleichungen flir Y1 b

wird gleich dem unter a) gemessenen h2 b gesetzt.

und Y lle eingesetzt.

d)  Die Gleichungen flr Yiewmd Yy, bb'
Nun werden, als Funktion der Frequenz, mit Rbb' und Ce als Parameter die Werte

sind jetzt nur noch von R, , und Ce abhingig.

fiir Y1 le und Y1 ib numerisch berechnet.

e) Die berechneten zweiparametrigen Kurvenscharen werden mit den gemessenen
Kurven verglichen {Abb. 2.15). Die Parameter der berechneten Kurven Yie {f) und
Y ilb (f), welche am besten mit den gemessenen Kurven libereinstimmen, sind die

gesuchten Grossen R, , und C, (siehe Abb. 2.16).

bb'
1) a wird nun mit den bekannten Rbb' und C o 3US dem gemessenen Wert von h21b be-
rechnet (siehe Abb. 2.17).

Zu diesem Programm ist zu bemerken, dass die unter den Punkten b), ¢) und d) erwihn-

ten Y 11e’ Yl b’ h2 b und a nicht explizit durch drei einzelne Gleichungen dargestellt

wurden. Dies hitte fur das aus so vielen Elementen zusammengesetzte Ersatzschalt-

11e’ Y110 "™ Bap
vielmehr durch lineare Gleichungssystemebestimmt, welche sich aus den auf das Er-

bild zu einem riesigen Rechen- und Schreibaufwand gefithrt. Y waren

satzschaltbild angewandten Kirchhoff'schen Gesetzen ergaben. Diese Gleichungssysteme
wurden dann direkt numerisch (mit Rbb' und Ce als Parameter) mit einer elektronischen

Rechenmaschine geldst. Die verwendeten Gleichungen sind im Anhang Al zusammenge-
stellt.
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th. und Ce hatten sowohl mit Y 11b oder Y 1le allein bestimmt werden kénnen. Die gleich-
zeitige Bestimmung aus Y 11b und Y 1le wurde hauptsiachlich zur Kontrolle vorgenommen.
Daaus Y 1ib und Y1 le praktisch die gleichen Werte fiir Rbb' und Ce resultieren, kann

dies als eine gute Bestitigung des verwendeten Ersatzschaltbildes angesehen werden.

Bied By 4

fimmng fimmnd]
» ©

QJMHZ
Yﬂe v"b
20 N 20
00 MHz \
1]
+ »_0 —
0 20 0 4 %0 60 [mmhg 10 20 303 40 [mmhol

-0 / -0 B0OMHz
- 1500 MHz -
2 1 2 TROMAz
1200 MHz ‘
-2 , |

=30

Abb. 2.16  Die beste Uebereinstimmung zwischen Mes sung und Rechnung ergab sich
mit Rbb' = 1302 und Ce = 4,9 pF. Die gerechneten Werte sind durch
kleine Kreise dargestellt, die gemessenen Werte durch Kreuze.

-1 -08 -0§ -04 -02 0 02 04 Q5 08 1
TJ500MHZ | * Re(x)
h,_15p0MHz

\goomnzi 02 /

S00MHZR

™ o N B00MHZ
/| et == 300MHz
h21b

0.8j

1j

v
im (o)

Abb. 2.17 Gemessene Stromverstirkung h in Basisschaltung und die mit R, , =

13 Q und C_ = 4,9 pF daraus berechnete intrinsic Stromverstidrkung a.

_ ©
IE = 0,50 mA.
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2.3.4 Zusammenstellung fiir einen Transistor

GMO0290

Zum Schluss seien fiir den Texas Transistor GM0290 (mit institutsinterner Laufnum-

mer 1080) die ermittelten Werte fiir das Ersatzschaltbild zusammengestellt. Im nich-

sten Kapitel wird dann von diesen Gréssen ausgehend das Rauschen des Transistors be-

rechnet.
Lel = Lbl = Lcl = 1,5nH
Le2 = Lbz = 1,0 pF ch = 0,8 nH
Ceg = Cbg = 0,6 nH ch = 1,0 pF
Ccl = 0,3 pF Cc2 = 0,4 pF
Stromabhéngige Gréssen:
IE = 0,50 mA IE = 1,0 mA
Ge 19 mmho 38 mmho
Rbb' 13 N 13 0
Ce 4,9 pF 5,8 pF
a siehe Abbildung 2.18
-04 -Q2 0 0.2 04 06 08
# Re (o)

-

/.

E”“*‘. l¢=050 mA //

300“'32// 4 MHz

4

\A 0./0]
N§IOMHz

% MHZA\

e

4

=10 mA

'

|r‘r= (ox)

Abb. 2.18 Intrinsic Stromverstirkung a fur IE = 0,50 mA und 1,0 mA. U

CB

= 6,0V.
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3. KAPITEL

BERECHNUNG DES RAUSCHENS

3.1 Die Rauschquellen des Transistors

Die Berechnung des Hochfrequenzrauschens wurde schon in mehreren Arbeiten behandelt
[1 ..6,23.. 25] . Dabei wurde allerdings immer von der Voraussetzung ausgegangen,
dass die Zuleitungsinduktivititen vernachlidssigbar seien. In den meisten Arbeiten, wie
auch in der hier vorliegenden, werden der Berechnung des Rauschfaktors die von W.
Guggenbtihl und M.]J.O. Strutt [1, 2] vorgeschlagenen Rauschquellen des Transistors zu-
grunde gele;gt. Die gleichen Rauschquellen wurden spiter von anderen Autoren [23, 24]

auf Grund etwas anderer Ueberlegungen gefunden.

Fiir die Berechnung des Rauschens wird von dem im Kapitel 2 bestimmten Ersatzschalt-~
bild (Abb. 2.9) ausgegangen. Die Abbildung 3.1 zeigt nochmals das gleiche Ersatzschalt-
bild, wobei jetzt aber noch die einzelnen physikalischen Rauschquellen eingezeichnet

sind.

g irc bk -J_ o
o T
Rey To2 ©
Urb

B

Abb. 3.1  Kleinsignal- und Rauschersatzschaltbild eines UHF-Transistors

Die Rauschquellen der beiden p-n Ueberginge sind durch das Diodenrauschen gegeben.

2
io= 4 KTAf » Re(Ye) - 2eIEAf (3.1)
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. 2
io= ZeICAf (3.2)

Da die meisten Ladungstridger sowohl den Emitter- wie den Collectoriibergang durchlau-
fen, sind die Rauschquellen des Emitter- und Collectoriibergangs nicht vollstandig von-
einander unabhdngig. Dies dussert sich in einem von Null verschiedenen Korrelations-
koeffizienten fiir die Rauschstréme ire und irc'

*

i+ i = 2KTAf . aY (3.3
re ‘rc e

Das Rauschen des Basiszuleitungswiderstandes ist ein rein thermischer Effekt, sodass

keine Korrelationen mit ire und irc auftreten.

up = 4KTAf - R, (3.4)

3.2 Berechnung der Rauschzahl in Basisschaltung

Die Berechnung lasst sich am einfachsten bei sekundidrem Kurzschluss durchfithren
(siehe Abschnitt 1.1). Die in Abbildung 3.2 dargestellten Verhiltnisse lassen sich noch

einwenig vereinfachen.

Le2 La
AN C

]
|
z)
l
|
!
|
l
l
I
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a) Das T-Glied Loy Le2’
bestehende Impedanz wird mit ZS' bezeichnet.

Ceg wird zur Quelle gezihlt. Die aus Ys, L el’ Le2 und Ceg

b) Da die Rauschgrossen eines Vierpols unabhingig von der Last sind, braucht das
T-Glied ch, Lc 1 ch am Ausgang nicht beriicksichtigt zu werden. Fiir die Rech-
nung kann deshalb ohne Einschrinkung der Allgemeingliltigkeit ein Kurzschluss
zwischen den Punkten C' und B angenommen werden.

c) Die Basiszuleitungsinduktivititen Lbl' Lb2 und die Gehdusekapazitit Cbg wird durch
eine einzige Impedanz Xb = ijb ersetzt.

Die Abbildung 3.3 zeigt das vereinfachte Ersatzschaltbild.

ie
g irc
! _
Y /ze = ¢
i

re

)
rs
Rb ' Ce2

LI

Abb. 3.3  Ersatzschaltbild fiir die Berechnung des Rauschfaktors

Die Berechnung der Rauschzahl geschieht durch die Ermittlung der von den einzelnen
Rauschquellen im Ausgangskreis verursachten Rauschstréme (Formel 1.3). Die etwas

langwierige Rechnung ist im Anhang A.2 zusammengestellt. Als Resultat ergibt sich:

Ry b 2 1
F=1+% R—' 1 -jwc,z | - — Re(uzt - ze)
R
s s
(3.5)
e 2 2
+ lzl o 1. -laZ - 2Z ‘ .1
2kTR; t C t e E

wobei R' = Re(Z')
s s
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, 2 .
Zg+ Z,+ Rbb.(l W Lbccz) + WLy

U)ZL C

2
a- WL(C. +C ppCer( - +Cer

p(Ce1 * Cc + JWR
Will man das Rauschen direkt aus der wirklichen Quellenadmittanz Ys =1/ ZS ausrech-
nen, so ist noch die Transformation durch das Eingangs-T-Glied zu bertlicksichtigen

(siehe Abb. 3.2). Fiir die Ersatzquellenimpedanz ZS' ist zu setzen:

1+ ijble
Z. = jwLy, + (3.6)

S
2 .
Ys(l - WL,C) + iwe

bg

Werden, wie es normalerweise iiblich ist, die Zuleitungsinduktivititen, die Gehduse- und

Collectorkapazitdten vernachldssigt, so wird dex Ausdruck fiir F wesentlich einfacher.

R 1
F=14+— —-—Re(Z + R_)
R R s bb
S s
(3.7)
e Z +Z +R 2
I s e bb’ | 2
+ . I - ,zs + Rbb,l I
TR, ||
Wegen
1 Re(Z ) , R,.,
S Relz, ¢ R ey 0 T
R § R R R
S S s S
wird aus (3.7)
e Z +2Z + R 2
l 5 e bb' l 2
F = I - lzs + Ry |7 I (3.7

TR | a|?
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Diese Formel wurde schon 1956 von W. Guggenbiihl und M.J.O. Strutt versffentlicht

[1,2].

3.3 Die Bestimmung der Rauschparameter

Die Rauschformel (3.5), die bei Berlicksichtigung der Zuleitungsinduktivititen entsteht,
ist leider recht uniibersichtlich. Analytisch besteht keine Schwierigkeit, die Formel

(3.5) in die Form der Gleichung (1.8) zu bringen, und dann durch Koeffizientenvergleich
die vier Rauschparameter Fo’ Rn’ G0 und B0 zu bestimmen. Die Uéberﬁihrung der Glei-
chung (3.5) in die Form (1.8) macht unter anderem nicht nur die Trennung von Z, in Real-
und Imaginirteil, sondern auch die Addition und Subtraktion geeigneter quadratischer Er-
ganzungen notwendig. Es erstaunt deshalb nicht, dass die Ausdriicke, die man fiir die
Rauschparameter erhilt, noch viel uniibersichtlicher sind als die Gleichung (3.5) (der

Ausdryck fiir G(; z.B. wiirde mehr als eine halbe Seite Platz beanspruchen).

Eine Diskussion kann deshalb praktisch nur durch eine direkte numerische Auswertung
der Gleichung (3.5) fiir bestimmte Beispiele durchgefiihrt werden. Die numerische Be-
stimmung der Rauschparameter kann nach dem gleichen Programm wie die experimen-
telle Ermittlung dieser Grossen erfolgen (Abschnitt 1.3). Zuerst wird G, konstant ge-
halten und F in Funktion von B_ berechnet. Da die Kurve F(Bs) eine Parabel ist (Abb.
3.4a), geniigt es, F fiir drei Werte von BS zu berechnen.

a) b)

Gs =konstant Bs= By

B,

*|og G,
8 8,8 B 5 & o o0

Abb. 3.4  Bestimmung der Rauschparameter mit Hilfe von Stiitzwerten

Mit den drei Stiitzstellen lassen sich Rn und Bo berechnen.
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(F, - F)/B, - B) - €, - F)/By - B)
R = G (3.9)

B, + B GS(F1 - F3)

Bo = + (3.10)
2 2Rn(33 - Bl)

Nun wird Bs festgehalten, wenn méglich mit BS = Bo' Da der Charakter der Kurve F(GS)
und zudem auch Rn bekannt ist, genligt es, F fiir zwei Werte von GS zu berechnen (Abb.
3.4b). Aus den zwei neuen Stiitzwerten ergibt sich (wenn Bs = Bo):

2 a b
G =1+ G, G, (3.11)
R G, - G)
R
n 2
F =F_~— (G, - G) (3.12)
[} 1
Gy

3.4 Der Einfluss der Zuleitungsinduktivitdten auf die
Rauschzahl

Es ist allgemein bekannt, dass die Voraussetzungen fiir eine niedere Rauschzahl eine
grosse intrinsic Stromverstirkung |a| , ein kleiner Basiszuleitungswiderstand Rbb' und

kleine Sperrstréme sind [3, 5, 7] .

Kénnen die Gehduseelemente nicht mehr vernachldssigt werden, so stellt sich die wich-
tige Frage: welchen Einfluss hat die Zuleitungsinduktivitit auf die minimale Rauschzahl
F ?

o
Als Beispiel werden die Verhiltnisse fiir einen Transistor GMO290 berechnet. Fir die
in Abschnitt 2.3.4 angegebenen Elemente des Ersatzschaltbildes wird bei IE = 1,0 mA
nach (3.5) die Rauschzahl fiir verschiedene Quellenadmittanzen berechnet und daraus Fo
bestimmt. Nimmt man die Zuleitungsinduktivitidt L variabel an und berechnet Fo in Funk-
tion von L, so ergibt sich ein Resultat, das auf den ersten Blick etwas verbliiffend wirkt
(Abb. 3.5a).
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a) b)

Abb. 3.5 a) Minimale Rauschzahl als Funktion der Basiszuleitungsinduktivitat
(Transistor GM0O290, IE = 1mA4).

b) Verfiigbarer Gewinn fiir den gleichen Transistor bei Ys = Yo, d.h.
F =F

o
Bei 300 und 600 MHz ist F_ praktisch unabhingig von der Zuleitungsinduktivitat. Mit zu-
nehmender Frequenz nimmt aber F0 fiir grosser werdende Zuleitungsinduktivititen im-
mer stirker ab. Dies kénnte zu dem Schluss verleiten, dass bei hohen Frequenzen die
Rauschverhiltnisse durch Zuschalten von Induktivititen verbessert werden kénnen. Dies
ist leider nicht méglich. Eine Vergrésserung der Zuleitungsinduktivitidt hat wohl eine
Verbesserung von Fo zur Folge, bewirkt aber auch eine starke Verminderung des ver-
fugbaren Transistorgewinns (Abb. 3.5b). Dadurch tritt das Rauschen der nachfolgenden
Stufe stirker in Erscheinung (Formel (4.3)). Die Abnahme von Fo bei einer Vergrosse-
rung von L lisst sich leicht erkldaren: mit zunehmender Basiszuleitungsimpedanz wLb

nimmt der durch die Kollektorsperrschichtkapazititen Cc 1 und Cc in den Ausgangskreis

2
fliessenden Strom gegeniiber dem Strom a- ie zu. Die Uebertragung des Stromes in den
Ausgangskreis erfolgt also in zunehmendem Masse durch passive, reaktive (und damit

rauschfreie) Elemente.

Setzt man die Sperrschichtkapazititen Cc und Cc2 gleich Null, und berechnet nochmals

1
Fo in Funktion der Zuleitungsinduktivititen, so erhilt man bei allen Frequenzen ein Fo.

das vollstindig unabhingig von den Zuleitungsinduktivitdten ist.
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Die minimale Rauschzahl F o eines beliebigen, rauschenden Vierpols wird verbessert,
wenn parallel zu diesem Vierpol ein Vierpol aus rein reaktiven Elementen (F0 = 1) ge-
schaltet wird. Eine Vergrésserung der Zuleitungsinduktivitdten beim Transistor hat so-
mit den gleichen Einfluss, wie wenn parallel zum Transistor zusitzlich ein verlustloser
Vierpol geschaltet wiirde. Das F | des aktiven Vierpols selbst (Transistor) wird nicht
verdndert, wihrend das FO der gesamten Schaltung abnimmt. Gleichzeitig wird aber

auch der verfiighbare Gewinn verkleinert.

3.5 Das Rauschmass

Die Abnahme der minimalen Rauschzahl Fo mit zunehmender Zuleitungsinduktivitit zeigt
deutlich, dass fiir die Beschreibung der Rauscheigenschaften eines aktiven Vierpols die
Rauschzahl allein nicht ausreicht. Eine wesentlich bessere Charakterisierung wird durch.
das Rauschmass M erreicht. Das Rauschmass M wurde durch H.A. Haus und R.B. Adler

[26] eingefiihrt. Die Definition lautet:

F -1
M = (3.13)
1
1 - /gv

g, ist der verflighare Gewinn des Vierpols. Die Niitzlichkeit der Grosse M sei hier an-

hand von 3 Beispielen erlidutert (Beweise siehe [26] ).

1. Bei einer Kaskadenschaltung von mehreren Verstirkern erhilt man die tiefste Ge-
samtrauschzahl, wenn als erste Stufe der Verstirker mit dem kleinsten Rausch-

mass (und nicht mit der kleinsten Rauschzahl) eingesetzt wird.

2. Die Gesamtrauschzahl F tot fiir eine Kaskadenschaltung von n gleichen Verstirkern

mit dem Rauschmass M betrigt flir n —00 (das heisst g tor> 1):
Ftot =M+ 1 (3.14)
3. Das minimal mégliche Rauschmass eines Vierpolverstirkers sei Mmin' Wird die-

ser Vierpol in ein anderes passives und verlustfreies, sonst aber beliebiges Vier-
polnetzwerk eingebaut, so ist das minimal mogliche Rauschmass der gesamten
Schaltung ebenfalls Mmin'

Solange die ohm'schen und die Wirbelstromverluste der Zuleitungsdrihte eines Transistor-

gehiuses vernachlissigbar sind, stellt das Transistorgehiuse ein passives und verlust-
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freies Netzwerk dar. Das minimal mégliche Rauschmass eines Transistors wird unter
dieser Voraussetzung allein durch die Transistorpille bestimmt und ist daher im Gegen-

satz zur minimalen Rauschzahl unabhingig von der Grésse der Zuleitungsinduktivitdten.

Abb. 3.6 zeigt das minimale Rauschmass Mmin’ das aus den in Abschnitt 2.3.4 angegebe-

nen Elementen fiir das Ersatzschaltbild der Transistorpille berechnet wurde.

20

; /
: /

,
M. | A
mn
05 —
02
)
200 300 400 600 1000 2000

—— f (Mt

Abb. 3.6  Minimales Rauschmass in Funktion der Frequenz fiir den Transistor GM0290
_beil, = 1mA.
E
Das minimale Rauschmass ist unabhangig von der Grésse der Zuleitungsin-
duktivitaten.
Da die Rauschzahl eines mehrstufigen Transistorverstirkers bei verlustloser Kopplung
durch das Rauschmass des einzelnen Transistors gegeben ist (siche Formel (3.14)), ist

auch die minimal mégliche Gesamtrauschzahl F eines solchen Verstdrkers unabhin-

o tot
gig von den Zuleitungsinduktivitidten der Transistoren.
Ebenso wie die Rauschzahl F ist das Rauschmass M von der Quellenadmittanz abhingig.
F(Ys) ist durch vier Konstanten, die vier Rauschparameter, gegeben. M(Ys) ist leider
viel uniibersichtlicher, da die Definition des Rauschmasses den verfiigbaren Leistungs-
gewinn des Vierpols enthdlt. Wie im Anhang A3 gezeigt wird, hat M(YS) fiix einen belie-
bigen linearen Vierpol die Form:
2
K67+ BSZ) + K,G, + KB+ K

3 4

M(Ys) = (3.15)

2
Ql(Gs * BSZ) + QZGs * QSBS * Q4
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Die Konstanten K1 ...K 4 sind allein durch die Rauschparameter, die Konstanten

Q 10 Q 4 allein durch die Kleinsignalparameter des Vierpols bestimmt. Im Normalfall
verschwindet keine dieser acht Konstanten, sodass die Bestimmung von M(Ys) relativ um-
stdndlich ist. Werden die Kurven M(Ys) = konstant in der Ebene der Quellenadmittanz
YS dargestellt, so ergeben sich Kreise (analog zu den Kurven F(YS) = konstant, siehe
Abschnitt 1.2) [33]. Die Gleichung (3.15) wird mit dem Nenner der rechten Seite multi-
pliziert und dann geordnet.

2
(K1 - MQI)(GS + BSZ) + (K2 - MQZ)GS + (K3 - MQS)BS + K4 - MQ, =0

Dargestellt als Kreisgleichung:

MQ, - K, ’ MQ; - K 2
GS - + Bs - —_—
2K, - MQ,) 2K, - MQ))
2 2
MQ, - K, MQ, - K, MQg ~ K,
= + + (3.16)
2K, - MQ)) 2K, -~ MQ)) 2K, - MQ))

Das minimale Rauschmass Mmin ist dadurch gekennzeichnet, dass die Ortskurve M(YS)
= M, zueinem Punkt zusammenschrumpft. Die rechte Seite der Gleichung (3.16) muss
also fiir M = M__ . Null werden.

min
2

2(MminQ4 - KKy - M Q)+ M Q- K

2

+ M =0 (3.17)

minQS B K3)

Die Quellenadmittanz, die das minimal mégliche Rauschmass Mmin ergibt, sei Ym.

Ym erhilt man nach der Ermittlung von Mmin ebenfalls aus der Kreisgleichung (3.16).
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min%2 "~ X2
Re(Ym) :—
2(Kl B Mmian)
(3.18)
MminQS i K3
Im(Y ) =
m

2K - M Q)

Es sei noch erwihnt, dass bei Vierpolen mit relativ grossem Gewinn Ym praktisch mit
Yo zusammenifillt. Fiir Vierpole mit einem Gewinn, der nicht viel grésser als eins ist,

kann hingegen Ym sehr stark von Y0 abweichen.
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4. KAPITEL

RAUSCHMESSUNGEN VON 300 - 2000 MHz

4,1 Messprinzip und Messanordnung

Alle Rauschmessungen wurden mit Hilfe eines koaxialen Gasentladungsrauschgenerators
{Airborne Instruments Laboratory, Typ 7010} durchgefiihrt. Die Rauschleistung dieses
Generators kann nicht kontinuierlich verdndert werden; es sind nur zwei Zustinde mdg-
lich. Der ausgeschaltete Generator zeigt normales thermisches Rauschen mit der Rausch-
temperatur To. Wird die Gasentladung eingeschaltet, so gibt der Generator eine wesent-
lich grossere Rauschleistung, die durch die Temperatur T charakterisiert wird, ab. Die

G

lRauschtemperatur T, der Gasentladung ist praktisch unabhingig vom Gasentladungsstrom,

G
sie ist fast ausschliesslich durch das verwendete Gas bestimmt. Beim verwendeten Argon-

Entladungs -Rauschgenerator hat TG den Wert 10'100° K.

Zur Bestimmung des Rauschfaktors wird am Eingang des zu messenden Vierpols der
Rauschgenerator und am Ausgang ein Rauschleistungsdetektor angeschlossen (Abb. 4.1).

Rausch-

Generator ¥
T

]

Rauschgen. aus: T =T

Rauschgen. ein:  T=Tg ~— P=F,

Abb. 4.1  Messprinzip flir die Bestimmung des Rauschfaktors

Bei ausgeschaltetem Rauschgenerator sei die vom Detektor angezeigte Rauschleistung

Pr = Pl’ bei eingeschaltetem Rauschgenerator Pr = P2' Der Rauschfaktor kann nun

(wenn TG bekannt ist) direkt aus der Definitions-Gleichung (1.2) ausgerechnet werden.

Die Signalleistung am Eingang ist die vom Generator zus&tzlich zum normalen thermi-

schen Rauschen abgegebene Leistung (prop. zu T, - TO), die Signalleistung am Ausgang

G
ist die zusatzlich gemessene Rauschleistung P2 -P

Psig EIN/ Poen (Tg - To)/ To
F = = (4.1)
Pigaus/ Pravs (P2 - PY/P

B
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Mit T, = 10'100° K und T = 293° K wird

33,5
F = ——— (4.2)

PZ/PI -1

Da der Rauschleistungsdetektor selbst ein Eigenrauschen aufweist, wird mit der Anord-
nung nach Abbildung 4.1 nicht direkt die gewiinschte Rauschzahl des Vierpols gemessen;
man erhilt vielmehr die Rauschzahl der gesamten Anordnung (Vierpol plus Rauschmess-
einrichtung).

Die totale Rauschzahl fiir zwei in Kaskade geschaltete Vierpole ist[ll]:

F=F +—— (4.3)

Um die gesuchte Rauschzahl Fl berechnen zu kénnen, muss also noch Fz' die Rauschzahl
der Messanordnung und der verflighare Gewinn 8,1 des zu messenden Vierpols bekannt

sein. In Abbildung 4.2 ist das verwendete Messprinzip skizziert.

Q) Y
-
Ra] 36| ¥ e
T T

3 Rasisch Mess
Gen. 3081 "Gen. L Verst.

T L

Abb. 4.2  a) Bestimmung des Rauschfaktors des Messverstirkers

b) Bestimmung des Rauschfaktors von Transistor plus Messverstirker

Zuerst wird der Rauschfaktor F2 der Messanordnung bestimmt (Abb. 4.2a). Da F2 von
dem fiir den Messverstirker wirksamen Quellenwiderstand abhingig ist, muss der

Messverstarker fiir alle Messungen mit dem gleichen Quellenwiderstand betrieben wer-
den.
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Dies erreicht man am einfachsten durch jeweiliges Anpassen des Messverstarkers mit
dem variablen Transformator T g an den vorhergehenden Vierpol. Mit dem Transforma-
tor T 1 am Ausgang des Rauschgenerators kann die Quellenadmittanz YS verandert wer-
den. Der auf die Messfrequenz eingestellte HF -Generator dient zum Anpassen des Trafos
T2 und zum Messen des Transistorgewinns. Ist F2 bestimmt, so wird zwischen Tl und

T2 der zu messende Transistor eingesetzt und T2 wieder angepasst. Nun wird der
Transistorgewinn gVl (durch Vergleich mit der Messung a) bei gleichbleibendem HF -

Generatorpegel) und die Rauschzahl F der gesamten Anlage ermittelt.

Da fiir Frequenzen oberhalb 1000 MHz ein Aufbau der Messchaltung aus konzentrierten
Schaltelementen fast nicht mehr durchfiihrbar ist, wurde die ganze Anlage koaxial ausge-
fiihrt. Der Aufbau erfolgte &hnlich der in [12, 27, 28] beschriebenen Schaltungen. Abbil-
dung 4.3 zeigt die gesamte Messanordnung.

Ts T T,

I IE IC Lokal

Osc.
| * /

UHF 3048 Rousch UHF ZF-Verst. m zF
Gen. Gen. -— ! Verst. Mixer 30 Mz Verst

L—A impedanz -

i Massbriicke

Abb. 4.3  Gesamter Messaufbau fiir die Bestimmung des Rauschfaktors

Der koaxiale UHF ~Transformator TS [29] wird aus folgendem Grund gebraucht: der ge-
ziindete Rauschgenerator wirkt wie ein starker Abschwicher und weist daher eine Quel-
lenimpedanz auf, die nahe bei der Leitungsimpedanz liegt. Der geléschte Rauschgenera-
tor hingegen stellt praktisch nur ein Stiick Wellenleiter dar. Mit dem Trafo T3 wird die
Impedanz des 30dB Abschwichers so transformiert, dass sie am Ausgang des Rauschge-
nerators genau der Impedanz des Rauschgenerators in geziindetem Zustand entspricht.
Als Transformator T | 2 Verdnderung der Quellenadmittanz wurde ein verschiebbarer
Kurzschlusschieber verwendet. Ist der Kurzschlusschieber T1 genau A/2 oder ein
vielfaches davon von der Messebene des Transistors entfernt, so kann der Imaginirteil
des Quellenleitwertes veridndert werden, wiahrend der Realteil konstant bleibt. Dies ist

zur Bestimmung von Bo sehr praktisch. Die Quellenadmittanz wurde mit dem Rohde~-

Schwarz ZG-Diagraph Typ ZDD gemessen. Flir die HF -Vorverstirkung wurde entweder
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der Telefunken Transistor AFY25 [30] oder der Bell-Transistor 1.2254 [31] verwendet.
Diese Transistoren weisen bei 1500 MHz Rauschzahlen von 6 bis 7 dB auf. Die effektive
Bandbreite der Messanlage ist durch den 30 MHz ZF -Verstirker bestimmt. Sie betrigt
0,70 MHz. Der Unterschied der Rauschleistungen bei geléschtem oder geziindetem Rausch-
generator wird mit einem geeichten, variablen Attenuator (Airborne Instr. Lab. Typ

03032) gemessen.

4.2 Die Frequenzabhingigkeit der Rauschparameter

Samtliche in diesem und im folgenden Abschnitt aufgefiihrten Messresultate beziehen
sich auf Transistoren, die in unneutralisierter Basisschaltung betrieben wurden. Der
Vergleich zwischen Basis~ und Emitterschaltung wird in Abschnitt 4.5 behandelt. Die
Rauschparameter FO, Yo und Rn wurden nach der in Abschnitt 1.3 beschriebenen Metho-
de bestimmt.

In Abbildung 4.4 sind die minimalen Rauschzahlen von flinf verschiedenen Transistortypen
aufgezeichnet. Die aufgetragenen Werte von Fo sind Mittelwerte von mehreren Exempla-
ren des gleichen Typs. Der Emitterstrom wurde so gewihlt, dass sich optimale Rausch-
verhiltnisse ergaben (siehe Abschnitt 4.3).

20
Fo Ucg=5V
Te=lop 2Ng18 /
10 S AF1
5
2
‘!oo 200 500 1000 2000  ¢[MHz)

Abb. 4.4  Minimale Rauschzahlen von 5 verschiedenen Transistortypen

Die Typen L2255 (Bell Laboratories), 2N2415 und GMO290 (Texas
Instruments) und AF 139 (Siemens) sind epitaxiale Germanium-Mesa-
transistoren. Der Typ 2N918 (SGS, Fairchild) ist ein Silizium-Planar-
transistor.
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Normalerweise wird in den Transistordatenblittern nicht die minimale Rauschzahl, son~

dern die Rauschzahl bei einem festen Quellenwiderstand angegeben (Abb. 4.5).

F 4 AF 139 (026

Rg = 5092

© : / // |
7/
oz /f 4 /

5mA

2mA /

2008 pro Dekade
1 1 | -
0 0 W 2 500 1000 2000 f [MH2)

Abb. 4.5  Rauschfaktor des Transistors AF139 als Funktion der Frequenz bei einem
Quellenwiderstand von 50 2 .

Man weiss dann nicht, wie weit diese Rauschfaktoren verbessert werden kénnen, und wie
stark sich ein Rauschfaktor dndert, wenn der Transistor mit einem andern als dem an-
gegebenen Quellenwiderstand betrieben wird. Diese Fragen kénnen nur beantwortet wer-

den, wenn alle vier Rauschparameter bekannt sind.

Im UHF -Bereich wird als Wert des Quellenwiderstandes meistens 50, 60 oder 75 £2 ge-
wihlt. Die Abbildungen 4.6 und 4.7 zeigen den Unterschied zwischen Fo und dem Rausch-
faktor bei einem Quellenwiderstand Zs von 50 und 7502 .
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Abb. 4.6 Transistor GM0290. Unterschied zwischen F () und F(f) bei Z_ = 50 Q
o s
und Zs =750.
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Abb. 4.7  Transistor AF139. Unterschied zwischen Fo(f) und F(f) bei Zs = 500Q.

Es zeigt sich, und dies gilt nicht nur fiir die beiden hier dargestellten Beispiele, dass im
UHF -Gebiet die tiblichen Quellenwiderstinde Rauschzahlen ergeben, die nur wenig ober-
halb der minimalen Rauschzahl liegen. Die Abweichung libersteigt selten 1 dB. Der Grund
hierfir ist, dass diese Quellenwiderstinde in der gleichen Gegend liegen wie die Quel-
lenadmittanz Yo fliir minimales Rauschen.

Abbildung 4.8 zeigt an drei Beispielen wie sich die optimale Quellenadmittanz Y0 als
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Abb. 4.8  Optimale Quellenadmittanz Yo von 300 . . . 1500 MHz fiir drei verschiedene
Transistortypen

Funktion der Frequenz #ndert. Die Kurven Yo(f) kénnen meistens recht gut durch Kreise
angendhert werden. Yo ist zuerst induktiv und wird mit zunehmender Frequenz kapazitiv.

Die Drehung der Kurve Yo(f) wird vor allem durch die Zuleitungsinduktivititen bedingt.

Die in Abbildung 4.8 dargesteliten Kurven Yo(f) weichen sehr stark von den Resultaten

ab, die man erhilt, wenn man flir die Berechnung des Rauschens ein einfaches Transistor-
ersatzschaltbild zu Grunde legt. Werden die Zuleitungsinduktivitiaten und die Collector-
kapazitdt vernachldssigt, so lassen sich die Rauschparameter relativ einfach und tiber-
sichtlich berechnen [7,25] . Man erhilt fiir die optimale Quellenadmittanz Yo folgen-
des Resultat:

Yo ist immer induktiv; mitzunehmender Frequenz nihert sich Yo dem reellen
Wert 1/ Rbb"
Gegensatz dazu, dass Y0 flir hohe Frequenzen kapazitiv wird. Ausserdem ist der gréss-
te Leitwert Yo max etwa durch den Wert 1/ ZRbb' gegeben. Werden die Zuleitungsinduk-

Die Messungen sdmtlicher untersuchter UHF -Transistoren zeigen aber im

tivititen und die Collectorkapazitit berlicksichtigt, so ergibt sich eine recht gute Ueber-
einstimmung zwischen Messung und Rechnung (siehe Abschnitt 4.4).

Zwischen der Funktion Yo(f) und Y, , ., der Eingangsadmittanz der Emitterschaltung bei
sekundirem Kurzschluss, lasst sich eine sehr interessante Beziehung feststellen: Yo(f)

besitzt den genau gleichen Charakter wie die konjugiert komplexe Kurve von Y 1le’

Yo(f) ~ Yll*e(f)
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Der Leitwert |Y°(f)| ist allerdings immer etwas kleiner als der zugehorige Wert | Y 1 16‘ .

GM 0290 (1083) AF 139 (1068)
4 4
[immhd] l=2mA UYgs6V [jmemn] I,=1mA Ug5V
8 . , 0

MHz

N,
EOOMH;/ MHz\
1200 MHz
° Vo\ ° |soomy:—\°]\§ﬂ MHz
0 20 2 [m;ho] 0 10 20 40 [T:rmo]
o awef 7 ol oo

\
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e Yite

~30 -Q I

o
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Abb. 4.9  Vergleich zwischen Yo und dem konjugiert komplexen Wert der Eingangs-
admittanz in Emitterschaltung (Yl‘i‘e)

Es ist deshalb méglich, durch die Messung der Eingangsadmittanz Y1 le in Emitterschal-~
tung eine recht gute Approximation der optimalen Quellenadmittanz Yo zu erhalten (siehe
auch Abb. 4.18). Eine Messung von Y1 le lasst sich natirlich viel rascher und einfacher

durchfithren als die experimentelle Bestimmung von Yo.

Wird ein Vierpol nicht mit seinem optimalen Quellenleitwert G0 betrieben, so ist der

- Anstieg der Rauschzahl nicht allein durch Rn gegeben, sondern durch das Produkt
Rn- Go' Dies geht sofort aus der Gleichung fiir den Rauschfaktor eines allgemeinen
Vierpols hervor (Gleichung 1.8). Es sei Bs = B un.fGS =p 'Go.

R
n

. - 2
FG) - Fy = —— (-G, - G)
PG,

'-q
i

2
AF =R.Gg (-1 (4.4)
n 0 P

In der Abbildung 4.10 ist der Wert Rn- Go als Funktion der Frequenz fiir fiinf verschie-

dene Transistortypen dargestellt. Es sind die gleichen Transistoren filr die in Abbildung
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4.4 die Kurven Fo(f) angegeben sind. Beim Vergleich der Abb. 4.10 mit der Abb. 4.4 fillt
sofort auf, dass die Kurven R . Go(f) praktisch den gleichen Verlauf aufweisen wie
Fo(f).

[ReGy)
5
2N 918 fAF
2 7

2N %5
1 / 12255
05 %
7=
™

) 500 1000 2000 f MHz]

Abb. 4.10 Rn' Go als Funktion der Frequenz fir die gleichen Transistoren wie in
Abb. 4.4.

4.3 Die Stromabhingigkeit der Rauschparameter

Die intrinsic Stromverstiarkung a eines Drifttransistors ist bei hoheren Frequenzen sehr
stark von der Emitterstromdichte abhingig. Bei niederen Emitterstromdichten ist a klein,
wird dann mit zunehmendem Emitterstrom grésser, erreicht ein Maximum und nimmt
wieder ab, wenn die Emitterstromdichte das Hochstromgebiet erreicht hat. Da der
Rauschfaktor vor allem durch die intrinsic Stromverstirkung a bestimmt wird, ist auch
fiir den Rauschfaktor mit einer dhnlichen, allerdings inversen Abhingigkeit vom Emitter-
gleichstrom zu rechnen. Die Abbildung 4.11 zeigt die Stromabhingigkeit von Fo und Rn
fiir einen Transistor AF139 bei drei verschiedenen Frequenzen. Weiter ist in dieser

Abbildung die Stromverstirkung _|h I in Basisschaltung eingezeichnet.

21b
Das Minimum von Fo liegt beim gleichen Emitterstrom wie das Minimum von Rn' Der
Emitterstrom der diese optimalen Rauschverhiltnisse ergibt, ist ausserdem durch das

Maximum der Stromverstidrkung h b gekennzeichnet. Dieser optimale Strom ist unab~

21
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Abb. 4.11 Fo’ Rn und |h2 ll in Abhangigkeit des Emitterstroms fiir die Frequenz 300,
600 und 1500 MHz

hingig von der Frequenz, der brauchbare Emitterstrombereich wird aber mit zuneh-

mender Frequenz schmaler.

Es ist allerdings nicht bei allen Transistortypen der Fall, dass der Emitterstrom, der
die maximale Stromverstirkung | h2 lbl ergibt, zugleich der Emitterstrom fiir optimale
Rauschverhiltnisse ist. Das Minimum von Fo und Rn liegt manchmal bei einem etwas

kleinerem Emitterstrom als das Maximum von Ithb' (Siehe Transistor 2N 2415 in
Abb. 4.12).

2N 2415 (103%) L2255 (1076
hal R, 1=900 MHz =600 MHz
faf
2{20
Mol g
N 4 - ~
11 om0 g r S e
4 Ny M P
- ) Y T
st 5 \ - Z = ~ 3 =1
5 ) e —
. 1 -~ \ 4 Y
// . / /// 13
4 R,
021 2f 20 ]
e 1w
[} 02 0s 0 L fmAj0t 02 as 0 L)

Abb. 4.12 Fo(IE)’ Rn(IE) und |h21bl (IE) fiir den Transistor 2N2415 bei 900 MHz und
den Transistor 1.2255 bei 1500 MHz.

Sowohl in Abb. 4.11 wie in Abb. 4.12 kommt es vor, dass fiir Frequenzen von 900 MHz und
hoher die Stromverstiarkung h2 1b in Basisschaltung grésser als eins wird, Dies zeigt wie-

der deutlich, dass der Einfluss der Gehduseelemente nicht vernachldssigt werden kann.
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Die ausserhalb des Transistors gemessene Stromverstirkung h ist vor allem wegen

21b
des Resonanzeffektes zwischen Gehidusekapazitit und Collectorzufilhrungsinduktivitat
wesentlich grosser als die intrinsic Stromverstirkung a (siehe Abschnitt 2.2.1, Abb. 2.5

und 2.17).

Der Einfluss des Emitterstromes auf die optimale Quellenadmittanz Yo(f) wird wieder
am Beispiel des Transistors AF 139 gezeigt (Abb. 4.13). Bei niederen Stromdichten nimmt
der Absolutwert von Yo mit zunehmendem Strom etwas ab. Der Charakter der Kurven
Yo(f) wird aber nicht veridndert. Die Kurven Yo(f) sind Kreise, deren Mittelpunkt unge-
fihr auf der reellen Achse der Y-Ebene liegen. Bis zu Frequenzen von ca. 700 MHz ist
Yo induktiv und wird dann kapazitiv. Bei hohen Stromdichten hingegen (Hochstromge=-
biet, I > 3 mA) nimmt YO wieder etwas zu. Die Kurven Yo(f) sind dann keine Kreise

mehr, sie sind auch ganz in das kapazitive Gebiet verschoben.

By By
[immhdf YO [immnd YO
20 »
1200 Wiz 900M 500 MHz
120 300 Mz
10 900 MHz nr SmA
1500 MHz 500 MHz =mne
Gy , ’ , Go
Immbol n“ 20 0 [menhg}
500 MHz
300ME
ol
204
AF 139 o)

Abb. 4.13  Optimale Quellenadmittanz Yo(f) fiir sechs verschiedene Emitterstréme.

44 Vergleich zwischen Messung und Rechnung

Die numerische Berechnung der Rauschzahl erfolgte mit den Formeln (3.5) und (3.6).
Als Ausgangsgrossen dienten die in Abschnitt 2.3.4 zusammengesteliten Werte fiir das
Ersatzschaltbild eines Transistors vom Typ GM0290. Die Rauschzahl wurde jeweils
fiir verschiedene Quellenadmittanzen berechnet und daraus die Rauschparameter er-
mittelt (siehe Abschnitt 3.3). In den Abbildungen 4.14 und 4.15 werden die gerechneten

und die gemessenen Werte verglichen.
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GM0290 (1080)
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Abb. 4.14 Vergleich zwischen den gemessenen und den gerechneten Werten von F
fiir den Transistor GM0290 (1080) bei I, = 0,5mA undI, = 1 mA.
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Abb. 4.15  Vergleich zwischen den gemessenen und den gerechneten Werten von Yo
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Die Uebereinstimmung ist im ganzen Frequenzbereich und flir beide Emitterstrome recht
gut. Die Abweichungen zwischen Messung und Rechnung liegen immer innerhalb der még-
lichen Fehlergrenzen. Rauschmessungen sind im allgemeinen mit einer recht grossen
Unsicherheit behaftet [28, 32] . Es gelingt nur in Spezialfdllen eine Genauigkeit zu er-
reichen, die besser als 10 % ist. In unserem Fall kommt noch dazu, dass auch die Aus-
gangswerte flir die Berechnung der Rauschzahl mit einer Ungenauigkeit behaftet sind, die
mehr als 5 % betragen kann. Dies ist vor allem auf die Messgenauigkeit der in diesem
Frequenzbereich erhsltlichen Messbriicken (General-Radio Transferfunction Bridge Typ
1607 und Rohde-Schwarz ZG-Diagraph) zurlickzufiihren. Ein weiterer Punkt ist auch

noch zu erwihnen: Das fir die Berechnung verwendete Ersatzschaltbild ist ein Modell,
das die wirklichen Verhiltnisse sehr vereinfacht und deshalb nur beschrinkte Gliltigkeit
Besitzt.

Die Uebereinstimmung zwischen Messung und Rechnung fiihrt zu einer wichtigen Schluss-
folgerung: Die Rauscheigenschaften eines Transistors kénnen mindestens bis zu Frequen-
zen von etwa 2 GHz durch die gleichen Rauschquellen erkliart werden, die bei tiefen Fre-
quenzen vorhanden sind (ohne Funkelrauschen). Es ist nicht nétig, bei hohen Frequenzen
eine zusidtzliche Rauschquelle einzuflihren. Die Zunahme der Rauschzahl mit zunehmen-
der Frequenz ist allein auf die Abnahme der Verstirkereigenschaften des Transistors
zuriickzufithren.

45 Vergleich zwischen Basis~ und Emitterschaltung

Solange bei einem Transistor die interne Riickwirkung (le) und die Gehiuseelemente
vernachldssigt werden konnen, weisen die Basis- und Emitterschaltung die genau glei-
chen Rauscheigenschaften auf [2] . Es ist deshalb nicht erstaunlich, dass bei htheren
Frequenzen, wenn die interne Riickwirkung und die Gehduseelemente nicht mehr vernach-
lassigbar sind, die Rauschparameter von Basis- und Emitterschaltung trotzdem nicht
stark von einander verschieden sind. Das flir einen UHF-Transistor typische Verhalten
sei hier am Beispiel des Texas-Transistors GM0O290 dargestellt. Alle Messungen wur-

den in beiden Schaltungsarten mit unneutralisierten Transistoren durchgefiihrt.

Aus der Abbildung 4.16 geht hervor, dass der minimale Rauschfaktor in der Emitter-
schaltung etwas tiefer liegt als in Basisschaltung. Diese kleine Verbesserung des Rausch~
faktors wirkt sich leider nicht in einer Verbesserung des totalen Rauschfaktors eines
gesamten Verstirkers aus. Die interne Riickwirkung eines Transistors (vor allem die
Collector-Basis-Kapazitit) verursacht in der Emitterschaltung eine stirkere Gegenkopp-

lung als in der Basisschaltung, was einen kleineren verfiigbaren Gewinn in der Emitter-
schaltung ergibt (Abb. 4.17).
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Abb. 4.16  Minimaler Rauschfaktor Fo fiir Basis~ und Emitterschaltung
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Abb. 4.17  Verfiigharer Gewinn 8, fiir Basis~ und Emitterschaltung, jeweils bei Ys = Yo

Der Beitrag der zweiten Verstirkerstufe zum totalen Rauschfaktor eines Verstirkers ist
deshalb in der Emitterschaltung grésser als in der Basisschaltung. Es zeigt sich auch
hier wieder, (vergleiche Abschnitt 3.5) dass man beim Vergleich der Rauscheigenschaf-

ten von zwei verschiedenen Anordnungen mit Hilfe einer einzigen Grosse besser das
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Rauschmass heranzieht als den Rauschfaktor. Vergleicht man nun das Rauschmass von
Emitter- und Basisschaltung in den Punkten Ys = Yo’ so liegt der Unterschied zwischen

diesen beiden Schaltungsarten immer innerhalb der Messgenauigkeit.

Nicht nur die minimalen Rauschfaktoren, sondern auch die optimalen Quellenadmittan-
zen Yo’ welche diese minimalen Rauschfaktoren ergeben, sind in der Basis- und Emitter-
schaltung praktisch gleich gross (Abb. 4.18). In der Abbildung 4.18 ist zudem noch der
konjugiert komplexe Wert der Eingangsadmittanz in Emitterschaltung eingezeichnet.

Man sieht daraus nochmals wie eng der Zusammenhang zwischen Y0 und YH; ist.

GM0290 (1080)

B I, = 05mA B Ie =5mA
[immho] [jm
30 . 30
4 — [1200 MHz l
201500 Mz ~J 200
b < L
o \ %900 MHz
10 R 10 \ 9
] Yo |0t | S HE
0 20 30 J / so] S0kmhd’ o 20 ) 50{mmhol
-10 Y 300 Wiz / ! -10 ,1/600 Mz
N ~——r~" / 300 MEZ Y
\ —Yoe/ N 11e
-20 ™ < rvD -20 Yoe
-30 - 30

Abb. 4.18  Optimale Quellenadmittanzen fiir Basisschaltung (Yob) und Emitterschaltung
(Yoe)' Gestrichelte Kurve: konjugiert komplexer Wert der Eingangsadmittanz

in Emitterschaltung.
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ANHANG Al

a) Berechnung der Eingangsadmittanz in Basisschaltung

B ip(1-FlyCy
Abb. A.1  Kleinsignalersatzschaltbild in Basisschaltung. Ausgang kurzgeschlossen.
Fiir das Ersatzschaltbild der Abbildung A.l werden die Maschengleichungen aufgestellt.

i-jwl +—=1u
1 el jwe 1
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. . ) . o 2 _
11.Ju)Lel + le(ze + JwLeZ) + lebb' + [le - 12(1 - W Lclccg)]xb = Uy

R . X i . 2
1 - a)1e Lo g -y 12(1 - w Lclccg)

+ = iR
. bbb’
Jmch

]wccl

. 2 - di -4
LRppe * [le - L1 - W Lclccg)] X = T ec.

cl

. 2 _ ,
L) [(1 - W Lclccg) JWLep + J(‘)Lcl]



54

In diesen vier Gleichungen ist ausser den vier Strémen i 0 iz. ie und ib auch die Grosse
a unbekannt. Damit das System lésbar wird, muss eine weitere Gleichung dazukommen.

Diese Gleichung erhilt man durch die Messung der externen Stromverstirkung h2 '

by = 1p/1y

iz kann also durch h21b . iI
den sind. Da die Unbekannten a und ie als Produkt auftreten, wird das ganze System durch

ersetzt werden, sodass nur noch vier Unbekannte vorhan-

ie dividiert. Man erhilt dadurch vier neue Unbekannte: i 1/ ie' ul/ ie, ib/ie und q. Dieses
Gleichungssystem wird nun (nach Aufteilung in Real- und Imaginirteil) direkt numerisch
gelost. Die Eingangsadmittanz Y 11b ergibt sich zum Schluss als Quotient der Werte i 1/ie
und u 1/ i

b) Berechnung der Eingangsadmittanz in Emitterschaltung

Ce)y  ig-icip
I o
ig= (-0 "Cd _
B Ly Lp2 Ry Le2 Lo
iy ie—ic ip i ic
Z.
cbg le Ceq
u‘ T Lez —_
Ce Xe
[
o—

E

Abb. A.2  Ersatzschaltbild in Emitterschaltung. Ausgang kurzgeschlossen.

In der Emitterschaltung sind die Gehdusekapazitidten nicht mit der Basis, sondern mit
dem Emitter verbunden. Die Maschengleichungen fir das Ersatzschaltbild der Abbildung
A.2lauten:
@i - i 1c)
i~ jwLl, . +
1 bl .
]wag
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B JeLyy + G - Wk ¥ iRy + (2 X =y

i - (1 - a)ie (ie - i - 1b)

i .R + =
b’ bb' . :
"wccl J(‘JCCZ
i - (r - a)ie _]Q.)Lcl
i(z +X)=-———-m—-1i jwL | + ———————
e e € . C c2 2
J(.;)Cc1 1 - W LCICcg

Der Wert von q wurde in der Basisschaltung bestimmt und kann deshalb hier als bekannt
vorausgesetzt werden. Das Gleichungssystem wird durch u 1 dividiert. Die gesuchte Ein-
gangsadmittanz Yl le = il/ul erscheint dann als eine der Unbekannten.

ANHANG A2

Berechnung des Rauschfaktors

Die Berechnung der Rauschzahl geschieht durch die Ermittlung des Kurzschlussrausch-
stromes am Ausgang (Formel (1.3)). Der totale Ausgangsrauschstrom Lot ergibt sich

durch Superposition der von den einzelnen Rauschquellen im Ausgang verursachten

Rauschstréme.
Loe = lag + iy + e + e (A.1)
ie ‘
) irc
1
Y-/z =
¢ [
ke
u i = .
" Roy Cz lir
Zs 1 Urp
Ly

Abb, A.3  Ersatzschaltbild fiir die Berechnung des Rauschfaktors. Siehe auch Abb. 3.3.
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ias ist der von der Quelle u_am Ausgang verursachte Rauschstrom. Die Berechnung

erfolgt anhand des Netzwerkes von Abbildung A.3, wobei die Rauschquellen u und

, 1
rb’ ‘re
irc gleich Null gesetzt werden. Damit das Resultat einigermassen tibersichtlich wird,

werden zwei Abkiirzungen eingefiihrt:

€= -u’L(C, + C) + j0R,.C_ (1 - wALC) (A.2)
Zk = Rbb.(l - wZLchz) + jwly (A.3)
Mit diesen Abkiirzungen ergibt sich fiir ias:
a + €
i .u (A.4)

i (E+ 1)z, +2)+(1-aZ rs

Der von der Rauschquelle des Basiszuleitungswiderstandes Rbb' im Ausgangskreis ver-

ursachte Strom iab wird:

at g - jaoccl(zS + Ze + Zk)

‘u (A.5)

iab = rb
(€ + 1)(zS + ze) + (1 - a)Zk

Die Rauschquellen der beiden Sperrschichten ergeben im Ausgang folgende Stréme:

5Ze - a(ZS + Zk)
- ‘i (A.6)
(e + 1(Z, +Z) + (1 - az re

i
ae

Z +7Z + Z
s e k
= A (A.7)
(e + 1)(ZS + Ze) + (1 - a)Zk

i
ac

Fiir die weitere Rechnung wird eine neue Abkilirzung eingefiihrt:

Z +7Z + Z
s e k
zZ = ——— (A.8)
a + €



. R . i+ i i i
Lot las + tab + tae tac ab ae ac

—= =1 4= — — (A.9)
i i i i i

as as as as as

Nun werden die Ausdriicke (A.4) bis (A.7) zusammen mit der Abkiirzung (A.8) in (A.9)

eingesetzt:
itot urb e e
—=1+% (r- ]h)Cclzt) — 4 (Ze - aZt)—‘+ z,— (A.10)
i u u u
as Ts TS TS
Der Rauschfaktor F ist (siehe Formel (1.3)):

i 2

tot

F = (A.11)

.2

i

as

Beim Ausrechnen des quadratischen Mittelwertes von i o MUSS daran gedacht werden,

dass die beiden Rauschstréme ire und irc korreliert sind (siche Formel (3.3)):

2 2

2 u 2 i
rb ne
F=1+ '1 - J(.)C‘:IZt — + Ze - aZt =
u u
TS TS
, 12 T
'ne (Zg - aZ) Z i - i
+ |Zt| —— + 2Re — (A.12)
2 2
u u
TS TS
Das Rauschspannungsquadrat ur: der Quelle Zs ist
2
u.o = 4kTAfRe(ZS) = 4KTAf - Rs (A.13)

Die andern Rauschquellen und der Korrelationskoeffizient sind gegeben durch Gleichung
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(3.1) bis (3.4). (A.12) und (3.1) bis (3.4) in die Gleichung (A.1l) eingesetzt ergibt (mit Y,
= l/Ze):

2 Ry
F=1+]1-jwC 2| — ~-—Re(@z - Z)
cl™t R R t e
s s
(A.149)
2 2
lztl Ig - |2, - ze|

Wird Z_ durch ZS' ersetzt, so ist (A.14) gleich dem Ausdruck (3.5).

ANHANG A3

Das Rauschmass eines allgemeinen Vierpols

Der 'verfiigbare Gewinn 8, eines Vierpols ist definiert als der Quotient der verfiigharen
Ausgangsleistung (mit einer bestimmten Quelle am Eingang) dividiert durch die verfiig-
bare Leistung der Quelle. g, ist eine Funktion der Vierpolparameter und der Quellen-
admittanz Y . Es gilt (siehe z.B. [34] ):

- ly

2
21| Re(¥)

& Ty vy ZR(Y)-Re[ (v, +Y)*] (A.15)
11 sl e¥92 12%21 s .

Die Ausdriicke (A.15) und (1.8) werden nun in die Definitionsgleichung flir das Rausch-
mass M (3.13) eingesetzt.

F -1
M = — =
/8y (A.16)
(F, - 16, + R_[(6, - 6 )% + @, - B)’]
G, +|Y_2i? (IYH + Y Iz Re(Y,,) - Re[ LYYy + Y )])
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Wegen
=[G +Re(v,)]%+ [B + my,)]?
—[s 11] [s 11]
und

* = » .
Re[leYZI(YH + Ys)] Gy- Re(Y Y, ) + B~ Im(Y ,¥,)

*
+ Re(YlZYZIYll)
lasst sich (A.16) sofort in die Form (3.15) umschreiben.

2
K, (G

2
1 +Bs)+K2Gs+K3Bs+K4

M =

2 2
QI(G + BS ) + QZGs + Q3BS + Q4

s

Die Konstanten Ki und Qi haben folgende Werte:

K. = R

1 n
K2 =F - 2RG -1
o n o
K3 = - ZRnBO
2 2
Ky =6, 0
Re(YZZ)
Q= 2
Y1 |
2Re(Y11)‘Re(Y22) - Re(Y’lZYZI)
Q2 =1+ " 3
| Yo |
2 Im(Y11)~Re(Y22) - Im(YlZYZI)
Q; =

Yul’
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*
Re(Y, Y, Y..)

|Y11|2 Re(Yy,) - 12¥21Y11

Q = )
[Yo
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VERZEICHNIS DER WICHTIGSTEN SYMBOLE

Die Zahl in der Klammer gibt die Formel an, in der das Symbol zum ersten Mal auftritt

oder niher definiert wird.

BO Im(YO)
B Im(Y_ )
cor cor
Bs Im(YS)
Cc’ Ccl’ Cc2 Collector-Basis Kapazitit
Ce Kapazitdt der Emitterdiode
Ceg' Cbg’ ch Gehdusekapazitit des Emitters, der Basis resp. des Collectors
e Ladung des Elektrons
F Rauschfaktor
Fo minimaler Rauschfaktor
f Frequenz
Af Bandbreite
G0 Re(Yo)
G Re(Y )
cor cor
G, Re(Ye)
G Re(Ys)
g, verfligbarer Gewinn eines Vierpols
h21b externe Stromverstirkung des Transistors in Basisschaltung
IC Collectorgleichstrom
IE Emittergleichstrom
i sinusférmiger Emitterwechselstrom (Quadratischer Mittelwert)
irc Rauschstrom der Collectordiode
in_3 Rauschstrom der Emitterdiode
irs Rauschstrom der Quelle
k Boltzmannsche Konstante

K. Konstante, (3.15)
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Induktivitat
Lel’ Le2’ Lbl' Lbz' Lcl’ LcZ Zuleitungsinduktivititen des Emitters, der Basis,
resp. des Collectors
L L.+ L./1- L. c
b b2 bl bl cg)
M Gegeninduktivitit (nur in Abschnitt 2.2)
M Rauschmass, (3.13)
M . minimales Rauschmass
min
P Leistung
Q Konstante, (3.15)
Rbb' Basiszuleitungswiderstand
Rcc' Collectorbahnwiderstand
R Rauschparameter, (1.4a), (1.9)
R, Re(ZS)
T absolute Temperatur
To Raumtemperatur in °k
UCB Basis-Collector Gleichspannung
u Rauschspannung des Basiszuleitungswiderstandes Rbb'
Y, optimale Quellenadmittanz, ergibt den minimalen Rauschfaktor F , (1.9)
Yll’ le. Y21, Y22 Y-Parameter eines Vierpols
Y Korrelationsfaktor flir die Ersatzrauschquellen am Eingang eines Vierpols,

cor (1.1

Ye Admittanz der Emitterdiode

Ym Quellenadmittanz die das minimale Rauschmass ergibt
Ys Quellenadmittanz

Ze Impedanz der Emitterdiode

Zs Quellenimpedanz

Z Definition siehe (3.5) und (A.8)

23

Stromverstiarkung des intrinsic Transistors in Basisschaltung
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