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1. Bevezetés

A félvezetStechnika az wut6bbi
években igen sokat fejléd6tt. Egyre
korszeriibb, megbizhatébb eszk6zdk
kerillnek ki a gydrakbdl, igy egyre
tdbb radiéfrekvencias teHesitménr
tranzisztor,  melyek mind kivehetd
teljesitmény, mind hatédrfrekvencia
. tekintetében egyre jobb jellemzbk-

kel rendelkeznek. ,

A jelenleg kaphat6 tipusokkal el-
érhet6 legnagyobb teljesitményt mu-
tatja a frekvencia tiiggvényében az
1.1, dbra. Az ébra adatai CW (modu-
l4latlan folyamatos) {izemmédra vo-
natkoznak.

Az elméleti fels§ hatdr, a szak-
-irodalom szerint 360 W 10 GHz-en,
tgyhogy még jelent8s fejlédés var-
haté. A korszer(i technolégia és a
. nagytdmeg( gyartas az adétranzisz-
torok 4rat egyre kedvez6bbé teszi.

Természetesen a rddiéamatdrék
kérében is egyre népszer@ibbek a ra-
" diéfrekvenci
- teljesitménytranzisztorok, ezért cikk-
sorozatunkban az RF teljesitmény-
erdsit6k tervezésének és épitésének
. elvl és gxakorlati‘ problémadival fog-
lalkozunk. ‘ y .

Alkalmazkodva az amatlr igé-
nyekhez, vizsgdlatainkat a 3-—500

Hz-es frekvenciatartomanyra kor-
1atozzuk.

Célkitfizéseinknek megfelelSen 1é1--
vezetd fizikai részleteket csak olyan
"~ mélységben targyalunk, amely elen-
gedhetetlen az Aramkdri mGkodés
mefértéséhez.’ Anndl részletesebben
foglalkozunk az épités sordn megol-

‘60 ‘

£(MH2)

1000

(a tovabbiakban RF)

‘1.1, dbra

dand6 problémdkkal (pl. impedancia
illesztés stb.).

A levezetéseknek dltaldban csak a
kiindulasi alapjat és a végeredmé-
nyét kozoljilk, a részletes szdmita-
sok ismertetésétdl eltekintiink.

Néhdny — a jobb megértést els-
segitd - képlet kivételével csak
olyan dsszefiiggéseket frunk {fel,
amelyekre. a gyakorlati munkdban

is sziikség van.

2. {g:) teééesitményerﬂq‘%&k

Az RF teljesitményerdsitk a ki-
vant teljesftményszintre emelik az
oszcillatorb6l, moduldtorbél, sokszo-
rozébél vagy az el6zd telilesitmény-
erdsitd fokozatbdl j6v8 jelet.

A csoportositdst hdrom 6 szem-
pont szerint végezziik:

1. Az aktiv eszkdx munkapontia
szerint megkiilonbdztetink ,, A",
wAB”, | B” és ,,C” osztdly erfsits-
ket. Az ,,A” osztdly biztositja a leg-
jobb linearitést, a legnagyobb telje-
sitményerésitést a legrosszabb hatas-
fok mellett, igy a disszipacié itt a
leg{elentdsebb. A tranzisztoron ve-
zérlés nélkiil is nagy dram folyik.
Az ,,AR” ill. a ,,B” osztdly jobb ha-
tasfokot biztosit kisebb disszipacié
mellett, ugyanakkor az erdsités is ki~
sebb. A ,,C” osztdlyi bedllitds adja
a legjobb hatdsfokot, azonban az
aktiv eszkdz csicsdram és csiicsfe-
sziiltség igfnybevétele itt a lefgna-
gyobb. Késbbbiekben még részlete- -
S%lil kitértink a négy osztdly jellem-
zbire.

2. Az erdsitd sdvszélessége szerinii .
felosztdsban keskenysdvti és széles-
sdvt- erdsitékrél beszélhettink. A kes-
kenysdvt: (vagy hangolt) er8sitd sav-
szélessége néhdny szdzalék. A széles-
sdvts (vagy hangolatlan) erfsits sav-
szélessége tobb oktav is lehet. iPl.
Athangolds nélkiil 4tfoghatja a teljes
révidhulldma savot.)

3. Az eréstld dtviteli jellemzife sze~
rint linedris és nemlinedris erfsit6kre
oszthatjuk fel a teljesitményerdsits-
ket. (Megjegyezziik, hogy a minden-~
napi szé6haszndlatban az ,,RF telje-
sitményerdsitd”’ kifejezés -alatt a
nemlinedris erdsitdt értjiik.)

Linedris erdstténél a kimené ampli-.
t1id6 konstansszorosa a bemend amp-
litddénak és az erdsits fazistoldsa
tiuggetlen a jel amplitidojdtél. A
gyakorlatban az eldbbi feltételek
nem teljesitinek teljesen, és igy amp-
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}itﬁl:lé— flletve fdzistorzitdsrél beszé-
iink. ‘
Mivel a linedris er8sit6 a hasznos
1elnek sem az amplitad6jat, sem a
4zisdt nem torzitja, tehdt minden
tizemmé6d moduldlt jelének erdsité-
sére alkalmas. Azonban csak akkor
céliszeri alkalmazni, ha a jel ampli-
tidoja valéban valtozik. A linedris
er8sit6kben ugyanis az aktiv eszkéz
5»A” vagy ,,AB” osztdlyban tizemel,
és igy rosszabb a hatasfoka és bo-
nyolultabb az elrendezése, mint a
nemlinedris  erfsit6kben hasznélt
,, B vagy ,,C” osztalyu bedllitasnak.
Tehdt a linedris erfsilft elsGsorban
"SSB és DSB jelek erfsitésére hasz-
ndljuk.

"~ A nemlinedris erstt6nél a kimen§

teljesitmény nemlinedris fiiggvénye
a bemend teljesitménynek. Ebb6i ké-
vetkezik, hogy amplitiudéban vilto-
z6 jelek er6sitésére mem alkalmas,
mivel torzitja az informaciét. Ezért
csak moduldlatlan vivé, billentylzitt
vivd, fdzis-, vagg ’;rekvmciamoduldll
jel erbsitésére alka .

Kiilénleges esetet képvisel a két-
‘oldalsdavos AM. Mivel amplitiidéja
vdltozik, csak linedris er8sitével e

sfthetd, ez azonban rossz hat4sfokot,

és kis kivehet8 teljesitményt ered-
ményez. A fenti okok miatt AM jelet

nem szokds erlsiteni, a modulaciét -

az utolsé teljesitményerdsité foko-
zatban hozzdk létre, kollektormodu-
14ci6 formajaban. Igy az RF jelet
(a vivdt?(j hatdsfok@t nemlineéris
erfsitéfokozatokkal erfsithetik,
amel?' j6 eredS hatasfokot és kis
disszipaciét eredményez.

3. RF teljesitményerGsitbk
jellemzé paraméteret

Az alébbiakban felsoroljuk a tel]isltm‘ny-
orlsitSk néhiny ellegzetes paraméterét:

1. P,y — RF kimenS teljesitmény név-
{eges értéke. . ,
Z Py, — RF bemens teljesitmény névieges

értéke. ,
3. Pyy max bemend teljesitmény megenge-
dett max. értéke. . .

Ppe max

4. 101g
mértéke (dB).
P
5. Gp=101lg Fﬂ teljesitményerssités
be

'(dB).
6. fy — sévkdzép frekvencidja,
7. fg —~ sdvszélesség,
-8..4G — er&sitésingadozds az ftviteli shv-
© ban (dB).
© 9. Ut — névleges tipfeszilitség.
10. Uy oy — tipfesziiltség megengedett
- maximélis értéke.
11. P, — felvett egyenteljesitmény.

P
12 7 = = hatdsfok.

. | ] .

13. Kimend- és bemenSkapcsok névieges
‘impedanciéja (gyakran 50 ohm).

14. Bemend 4liéhullimariny (a tovibblak-
ban AHA). . _

1S, A terhelésen megengedett maximitis
AMA anélkiil, hogy az er&sits tdnkre-
menne.. o VT - :

megengedett tdlhajtis

360

E .injektalt '8

o

\\\

t°B
Ep+§: ~ ple i \}i’
' kollektor n '
(i;ukdram )
3
n
\_/ i
kis

M Fdramndii
S .

x

il

] ’
ST

{

B L1 SLTE EURE

4.2. dbra

16. A terhelésen megengedett maximilis
AHA, amely mellett az er&sits még nem
gerjed. :

17. A kimen&jel harmonikus tartalma,

18. M@ikddési h&mérséklet-tartomdény.

A fenti jelleme8k linedris és nem-
linedris erdsitdre egyarant vonatkoz-
hatnak. ) v

Linearis er8sit8knél ezenkiviil fon-
tos adat az intermoduldcids torzitds,
az IMD (intermodulation distortion).
Az IMD-t az er8sit6 transzfer (Uy ~—
—~Up,) karakterisztikdjanak nemli-

" nearitdsa, valamint a fdziskarakte-

risztikdjanak szintfiiggése okozza.
A nemlinedris karakterisztika miatt
ugyanis a kimeneten megjelennek
olyan frekvencidju komponensek,
melyek a bemeneten még nem voltak
elen. Ezek a nemkivanatos (hamis}
elek az informaciét hordozé je
orzitdsat okozzdk, valamint a szom-
szédos csatorndkat zavarjak,

Az IMD-t az Gn. kéthangt jellel
vizsgdljak. Ez az erdsitd atviteli
savjdba es6, két, egymdshoz kdzeli
frekvencidji (pl. 4f =1 kHz), azonos
amplitiidéja jel. A kdros termékek
koziil cs: azok okoznak IMD-t,
amelyek a vizsgal6jelhez kozel es-
nek, ezért ezeket a kimenész(irbvel
nem lehet kiszirni.

A jeltorzulasi folyamatot a 3.1.
dbra mutatja. v

Az erlsitl torzitdsa miatt a ki~
meneten mindegyik kombindciés ter-
mék megjelenik. Az egyes kombi-

néciés termékek_ frekvencidjat a kd-
vetkez6 kifejezés adja meg:

nl' fl + n” f,

ahol n, és n, tetszlleges egész sz4-
mok:

n=0, +1, +2, +3...
n,=0, +£1, +2, +3...

Valamely kombindciés termék
rendjén n, és n, abszolit értékének
Bsszegét értjiik (pt. & 3f, ~ 2t frok-
Xgr)xciéjﬁ torzit4s _termé.’k _Otbédren-

A 3.1. abrén lathaté, hogy csak™
azok a pdratlan rendfi termékek es-
nek a vizsgédléjel kozelébe, amelyek-
re teljesill az: ’

n+n,=1 (n;0, és n,0)

feltétel. »

A tovédbbiakban torzitdsi termék
alatt csak az el8bbi feltételt teljesitd
kombindciés terméket értjiik,

. IMD szamszer( értékén a legers-
sebb torzitasi termék és az egyik
vizsgdléjel amplitiidéjdnak dB-ben
kif;.&efl%t) viszonyszaméat értjik (pl.

4. Nagy firamndil fellé elensé ek .
a t’gnzisztmban P | ge

Nagyteljesitmény(i tranzisztorok-
ban iizemszer(ien nagy dramok folz—
nak. A nagy dramok hatdsara fellep
az Gn. ,aramkiszoritasi” effektus,
és az On. ,,bazisszélesedés”. E két
jelenség kdrosan befolyasolja a tran-
zlsztor miikodését. A kovetkez8kben
részletesebben megvizsgaljuk e két
jelenséget, valamint azokat a tech-
nolégiai megolddsokat, amelyekkel
ezek a karos hatdsok lényegesen
csbkkenthetdk, :

Vizsgélatunkat a 4.1. dbrdn l4t-
haté tranzisztor modellen végezzilk.
Az Abrén a jellegzetes méreteket is
feltiintettik.

Ez a tranzisztor-struktira néhdny
kiegészitéssel a legtdbb mai nagy-
frekvencids tel esitmén{tranzisztor-
ra igaz. A kétfajta kollektorréteget
a konkrét technolégidkban hérom-
szoros diffazidval vagd; epitaxidlis -
rétegndvesztéssel hozzdk létre. Mint
ismeretes a p-n 4tmenet alapvetd el-
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méletébll, ha az dtmenetre zaréira-
nyd fesziiltséget kapcesolunk (p-ré-
teg minusz n-réteg plusz), mindkét
tipustt rétegben egy kiliritett réteg
keletkezik. A kiliritett réteghen a
szabad tSltéshordozék szama igen
kicsi, és {gy a kompenzalatlan szeny-
nyez$ ionok egyenletesen elosztott
Htértdltést” alkotnak. A toltés eld-
jele ellentétes a szennyczés tipusé-
val. A kilritett réteg vastagsaga
gyenge szennyezds esetén nagyobb,
és a lezdaré fesziiltség novelésével nd.
A kollektor atmenet kiliritett réte-
g:it szintén felrajzoltuk a 4.1. 4b-
- Tén.

Gyakorlatilag az egész kollektor-
bézis feszliltség e Kkilirftett rétegre
esik, ezért az atiités elkeriilése érde-
kében sziikség van egy minimadlis ki-
iirftett réteg szélességre. Mivel a
bédzis szélességét a nagy hatérfrek-
vencia elérése érdekében kicsire kell
vélasztani, gyengén szennyezett kol-
lektorral lehet csak biztositani a
sziikséges kiliritett réteg vastagsagot.

Tovibbi kollektorrétegre elvileg
nines szitkség, azonban az eddigiek-
hez olyan kicsi vastagsag tartozik,
amit gyakorlatilag nem lehet meg-
valésitani. Ha a gyengén szennye-
zett kollektorréteg adna a félvezets-
lal[‘)ka tovabbi részét is, tal nagy kol-
lektorellenallast kapnank. Ezért kell
a masodik kollekiorréteg, amely ers-

seny szennyezett, a kis ellenalids el-
érése érdekében.

A baziskivezetés alatti erfsen
szennyezett réteg cstkkenti a bazis

- soros ellendllasat és egyenletes ba-

zisgram eloszlast biztosit,

. A 4.2, dbrdn felrajzoltuk a bazis-
tartomanyt, abban az esetben, ami-
kor nagy bézisdram folyik.

A bazisréteg viszonylag nagy el-
lendllasan foly6é bazisdram fesziilt-
ségesést hoz létre, és fgy az emitter-
bazis dtmenet belsé pontjai. kisebb
nyitéirdanya fesziiltséget kapnak. A
p-n dtmenet nyitéirdnya drama joé ko-
zelftéssel exponencialisan fligg a raj-
talevd -fesziiliségtdl, és a fesziiltség
csdkkentésével 4%/mV ardnyban
cskken. Ez a. cs6kkenési rata azt
jelenti, hogy ha az E,~B, pont fe-
szijltsége 18 mV-tal kisebb mint az
E,—B, pontté, az emitter kdzepén
csak fele akkora lesz az drams(r(iség,
mint a széleken. 60 mV-os fesziiltség-
esds esetén az emitter széle 10-szer
nagyobb drams@r(séget injektal,
mint a kézepe. A 4.2, Abran az dram-
sfirfiség eloszlast .is felrajzoltuk  kis-
és nagyaramn esetben.

Az eddigiekb@l kitlinik, hogy
nagydarama esetben gyakorlatilag
csak az emitter keriilete hasznos.
Nagyfrekvencids alkalmazidsban ez
a jelenség még er6sebben jelentke-
zik, mivel a cs6kken8 g miatt nagy

bazisaram sziikséges, A nem injek-
tald felillet a hasznos aram szallitd-
sdban nem vesz részt, de kapacitdsa
éppugy jelen van, mint a hasznos
feliileté.

Nyilvanvalé, hogy az emitter ki-
alakitdsanal nagy keriilet-terilet
aranya geometriakat kell alkalmaz-
ni.

A most targyalt ,,Aramkiszorftdsi”’
effektuson kivill egy masik tipikusan
nagydramu jelenség a ,,bdzisszélese-
dés”. Ennek lényege, hogy nagy in-
Lekci()s szint esetén a mozgé toltés-

ordozék kompenzaljak a kollektor
kilirftett réteg kisaramil esethen
kompenzalatlan szennyez8 atomjait.
A jelenség ekvivalens azzal, mintha
a bazisvastagsdg megnéne,

Természetesen az eldbb térgyalt
két ;elenség egyszerre jelentkezik,.
A 4,3, dbra bemutatja vazlatosan a
bézisszélesedés Jelenségét.

A 4.3. 4brédn jobholdalt felrajzol-
tuk az A sfkban a tdltéssiir(s get,
amelyb8l szemléletesen lithaté a
bézisszélesedés, amit AW-vel je-
161tlink.

A tranzisztor n: rekvencids vi-
selkedése anndl jobh, minél keske-
nyebb a bazis, tehdt a bazisszélese-
dés jelensége szintén karos a nagy-
arami, nagyfrekvencids alkalmaza-

sokban.
( Folytaijuk)
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