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7 Entwicklung eines Verstarkers

Zur Schatungsentwicklung und Beschreibung wird bel tiefen Frequenzen die Vierpoltheorie mit
Gewinn eingesetzt. Dabel werden lineare Netzwerke durch Parameter beschrieben, die sich durch
Messen von Spannung und Strom an den aul¥eren Klemmenpaaren ba Leerlauf beziehungsweise
KurzschlufR bestimmen lassen. Ubliche Parameterdarstellungen sind die Widerstands-, Leitwert-
oder Kettenmeatrix.

Bel Schdtungen hoherer Frequenzen, bei denen die Abmessungen der Schatdementein die
Grofenordnung der Wellenldnge kommen, missen die Welleneigenschaften der Sgnde
beriicksichtigt werden.

Die Signae kdnnen auf unterschiedlichen Leitungen oder Wegen transportiert werde. Ein
Signdeingang oder -ausgang des Netzwerks braucht nicht aus zwel Klemmen oder Polen zu
bestehen, er kann auch aus einer Offnung (Hohlleiter), einer mit einer Sonde abgeschlossenen
Koaxia- oder Steifenleitung oder etwas dhnlichem bestehen. Man spricht daher von 2N-Polen,
besser von N-Toren.

N

Tor 2

Eine Beschreibung der Schatelemente erfolgt
grundsdizlich mit Hilfe der dektromagnetischen Wellen.
Diese lassen sch jedoch durch integrae Grofien wie die
aquivaente Strom- und Spannungswele vereinfacht

dargtellen. ‘ 0@
Bel TEM-Wellen auf Leitungen ohne Verluste bereitet - i T tor3
diese Zuordnung keine Probleme. NN

Bei Wellen mit einer Feldkomponente in TorN \:\

Audbreitungsrichtung (E-, H- Wellen) it eine solche

Zuordnung auch moglich , dlerdings nicht in eindeutiger

Weise.

Man behilft Sch, indem man Spannungs- und Stromwellen einfiihrt, die proportiona zur totalen
transversalen e ektrischen, beziehungsvei se magnetischen Feldstérke sind. Die Ubertragene Leistung
ist dann durch das Produkt aus Spannung und Strom gegeben. Spannung und Strom sind durch den
Feldwelenwiderstand verkntipft.

Es kann vorkommen, dal3 auf einer Wellenleitung mehrere unterschiedliche W lentypen
aushreitungsfanig snd. Daiin ener verlustiosen Letung, in der sch mehrere Welentypen ausbreiten,
die gesamte trangportierte Leistung gleich der Summe der von den einzelnen W lentypen
Ubertragenen Leistung i, kann ein Wellenlater, auf dem sch n-Wellentypen audbreiten, &quivadent
dargesteIt werden durch n TEM-Welenleitungen mit entsprechenden Spannungs- und Stromwellen.
Die Spannungen und Strome sind auf eine Bezugsebene zu beziehen. Jeder Wellentyp, der Leistung
unabhangig von alen anderen Typen trangportiert, entspricht einem Tor.

In der Mikowd lentechnik arbeitet man stait mit den abgd eteten Grolien der totden Spannung und
des totalen Stroms an den Toren (und den sich mit ihrer Hilfe ergebenden Widerstands-, Leitwert-
oder Kettenmatrizen) besser mit den direkt mef3oaren Amplituden und Phasen der einfalenden und
reflektierten Welen und gelangt o zur Beschreibung von Mikrowel lenschatungen durch die
Streumatrix.

Die Bestimmung der Parameter der Vierpoltheorie wiirde zudem in der Hochfrequenztechnik aus
folgenden Griinden Probleme bereiten:
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Es miif¥e eine Kurzschluf- und eine Leerlaufmessung durchgefiihrt werden. Dabel kdnnte es zu
einem Schwingen der Schatung kommen. Darliber hinaus wiirde bei hohen Frequenzen auch die
Redisierung enes exakten Kurzschlusses oder Leerlaufes Schwierigkeiten bereiten. All diese
Problem lassen sich bel Messung der Wellenparameter in der Betriebsschatung vermeiden.

Im folgenden werden die aus der NF-Technik bekannten Ersatzschaltbilder auch fir die HF-Technik
Ubernommen und durch die neuen Begriffe erweitert und abgewanddt. Dabel beschranken wir uns
auf ein Zwetor.

Zweitor U, 1,

Die Bezugswelenwidersténde werden meist ds redl angenommen. Hier snd se fir beide Leitungen
as gleich vorausgesetzt worden. Die komplexen Amplituden der hin- und riicklaufenden Strom- und
Spannungswellen am Ein- und Ausgang werden noch auf die Wurzd aus dem Welenwiderstand
normiert. Das hat den Vortell, dal3 Sch aus dem Betragsquadrat dieser normierten Wellenamplituden
direkt die Leistung der hin- bzw. riichlaufenden Welle ergibt.

7.1 Normierte Spannungswellen (Leistungswellen)

= YUps b, = Uy
vZui T 4Zu
Uho _ U
L, 2T
L2 L2
Im Folgenden werde der Einfachheit halber auf das Unterstreichen komplexer Grol3en verzichtet, es
sa denn die Situation 1&% Verwechlungen beflrchten.

D

a, =

Zunéchst leiten wir den Zusammenhang mit U; und |, ab:
Up=Up *Up=4Z (@ +by)

U U

hl ri 1

Iy =l +1 4= - = (- by)P

17" 1
JZu 7 7

U
——==a b
V21
Zplp=ay- by
Durch Addition und Subtraktion der beiden letzten Gleichungen erhdlt man

Uq+Z 4l Ui-Z4l
a =Lt 17 ‘il

2\Z11 2\Z11
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Zusammenhang mit Wirkleistungen:

Pn=5 7, 2
1 1 1
P1=Py - Py :§|§1|2 - §|91|2 :§|§1|2(1' Iral®)

Das Verhdtnisvon bl zu al ist der Eingangssaitige Reflexionsfaktor, des Sch aus dem
Eingangswiderstand des Vierpols und dem Wellenwiderstand der Leitung ergibt:

rlzﬂzul_ Ziahh _Za- 21

a; Up+Zpgly Zg+Zg

7.2 Uberfuhren des Ersatzschaltbildes in ein WellenfluBdiagramm

a= Urwele r ; = Eingangsreflexionsfaktor, r c = Generatorreflexionsfaktor
Zunéchgt nur Eingangssaite.

Ein Wellenflulidiagramm it eine bildliche Darstelung eines Systems, das normderweise durch eine
Zahl amultaner Gleichungen beschrieben wird. In der Schatungsandyse der HF-Technik werden die
Schatungen mithilfe von Leisungsvelen a und b; beschrieben, die untereinander durch die S-
Parameter Uber smultane lineare Gleichungen beschrieben werden.
Im Wdlenflufidiagramm werden die Variablen durch Knoten dargestdllt. Besteht eine Abhangigkeit
zwischen zwei Variablen, so werden die zugeordneten Knoten durch einen Zweig verbunden,
welcher zur unabhéngigen Variablen gerichtet i
Das W lenflulidiagramm fir den Eingang reprasentiert die folgenden Gleichungen:

a=ag trgh

by=ria
Um den Zusammenhang mit den GrofRen aus dem NF-Ersatzschaltbild herzustellen , setzen wir in die
Maschengleichung ein.

Ug=~Zgly1+U;

(a1 - by)
Uo=2cG *yZ11(ag +by)
Z11
Auflésen nach a; und Uberfiihren in die Wellengleichung ergibt:

UoyZ Zg-Z
oy = 20VZLL  ZG - Zu1y

Zg +Z11 Zg tZ11
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S-Parameter
Darausfolgt
_UovZg _Zg-Z11
Qg=——— frg =——m—m
Lo +Z1 VA AR]

7.3 S-Parameter

Wir zeichnen nun das Ersatzschdthild der Betriebschatung des Zweitors und das entsprechende
Widlenfluldiagramm

Die Ubertragungsfaktoren und Riickwirkungen, durch die das Zweitor beschrieben wird, werden
durch die beiden linearen Zweitor- Gleichungen gegeben. Die K oeffizienten fur die Verknipfung
zwischen normierten Eingangs- und Ausgangsspannungswellen sind die S-Parameter

by = Sp181 + Spoa;

by =Sp181 + Sp08;
Als Bestimmungsgleichungen der Streuparameter und ihre physikalische Bedeutung erhdt man
daraus.
Be Eingpeisung in Tor 1 und mit & =0, das heil Anpassung an Tor 2:

S;1= &{ = (Eigen-) Reflexionsfaktor am Tor 1 bei Anpassung an Tor 2 (Z,= Z,»)
lla,=0

= Vorwartsiibertragungs- oder Vorwértstransmissionsfaktor fiir die Ubertragung
a,=0

b
Sy =2

a

von Tor 1 nach Tor 2 bel Anpassung an Tor 2 ( (2= Z.,)

Be Eingpeisung in Tor 2 und mit & =0, das heil Anpassung an Tor 1.

Sy, = b2 = (Eigen-) Reflexionsfaktor am Tor 2 bei Anpassung an Tor 1 ( (Ze= Z.1)
az a,=0
Spp = % = Ruckwartsibertragungs- oder Riickwértstransmissionsfaktor fir die Ubertragung
2 al:O

von Tor 1 nach Tor 2 bel Anpassung an Tor 1 ( (Ze= Z1.1)

Esigt vortellhaft, dald die Messung der Streuparameter (z.B. mit Richtkoppler) bel angepaldtem
Abschlul? der Tore erfolgen kann.
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7.3.1 Wichtig Beziehungen bei angepaldtem Abschluf
2 _ Lestung reflektiert an Tor 1 _
|S1a|” =— : =|r4|
Leistung einfalendan Tor 1
2 _ Leistungreflektiert an Tor 2 _
S22|" =— . =|r 2|
Leistung einfallend an Tor 2
|52 |2 3 Leistung geliefert an eine Last ZL2 an Tor 2 3
1 Leistung verfugbar von einer Quellemit ZG=ZL1an Tor 1
Leitungsibertragungsverha Itnis bei Quell - und Lastwiderstand ZL
s, |2_ Leistung geliefert aneine Last ZL1 an Tor 1 3
2 Leistung verflgbar von einer Quelle mit ZG=ZL2 an Tor 2

Rickwa rtsbitungstibertragungsverha Itnisbel Quell - und Lastwiderstand ZL

7.3.2 Eigenschaften spezieller Netzwerke

Fur umkehrbares (reziprokes) Netzwerk (enthdlt nur passiver Elemente und weisen keinen
Richteffekt auf)ist die Steumatrix symmetrisch:Six = Sqi

Fur symmetrisches Netzwerk sind zudem die Diagonddemente gleich: S =S, =..

fir verlustioses Netzwerk gilt & |a,[/=a |b,]* . Daher ist die S-Matrix unitér; esgilt

E- (S)7s=0
Dabd ist E die Einhatmatrix und St" die transponierte (gestiirzte) konjugiert komplexe S-

Ist der Vierpol auerdem symmetrisch, soistj 11 =) 2
Bespid
Streuparameter fir einen Querlatwert

7.4 Transformation der Reflexionsfaktoren und der Urwelle

Das Zweitor hat in der Betriebschaltung einen Eingangsreflexionsfaktor r 1, der sowohl von den
Zweitorparametern wie auch von dem Abschluf3reflexionsfaktor bestimmt ist.
Aus dem Wellenfluf3diagramm liest man die 4 Beziehungen ab, wobei die wirklich unabhangige Variable a0 ist:

aj=ag+rghp
ap = rybp
by =S11a21 + S1022
by =Sp1a1 + Spoap
Dividiert man jede Gleichung durch a, , so ergeben sich 4 Gleichungen mit den Unbekannten
by ag apx by o . . .
=—; —; —=:; —= DurchElimination der letzten drei Unbekannten |&f3 sichr 1 bestimmen:
aj aj aj ap

ra
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a
1=—O+FGF1
a1
ap bo
—_— = rV_
a1 a1
Fq =Sy + Spp—2
1=S11+S12—
a1
by ap ap az az
a—1:521+322a—1 P a—lzrv(szl’fszza—l) P z(l- rvS22) =rvSo1
Damit wird
S
=Sy +r 12571
A N

Andog erhdt man fir die Transformation des Generatorrefexionsfaktors an den Ausgang des
Zwetors

S1251
1-rgSp
Wird zwischen Quelle und Verbraucher ein Zweitor eingeschaltet, so verandert sich fir den
Verbraucher sowohl der generatorseaitige Reflexionsfaktor wie auch die Urwelle. Zur Berechnung der
modifizierten Urwelle gehen wir von Anpassung am Ausgang aus.

rp=Sy+rg

“oa/ g 0
—»

H G \%
Yo b,
Zweitor
r &
ap=0 P b= Sllal|a2:0 by = Spqa1 3220 by, =ag+r'g 3.2|a2:0 =a'g
aj=agt+trghy=ag+ FGS]_la1|a2:0 b
a S
alz—ob a'g=bp = Spqag :¢ao
1- rgS11 1-rgSi1
adso
L _ Su

ag=—"=39g
1-rgSpp
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7.5 Dampfungen und Verstarkungen von Zweitoren

Beze chnungen:

Pov = verfligbare Leistung des Generators = maxima vom Generator an einen zu seinem
Innenwiderstand Zs konjugiert komplexen Verbraucherwiderstand Zs* abgegebene Wirkleistung
Py = vom Verbraucherwiderstand Z, aufgenommene Wirkleistung

P'v = Leistung, die der Generator ohne Zwischenschatung des Zweitors an den Verbraucher Zy
abgibt.

P; = eingespeiste Wirkleistung , von Zweitor aufgenommene Wirkle stung

Betriebsdampfu —5 =10log—=\
pfung 9B 97,
Srfoge 2 - 10106 7L
o B VR
Klemmenlesungsverstarkung Vi = %
1
Ubertragungd e stungsverstarkung, Betrigbdeistungsverstarkung Vg = FE)V
Gv

Unilaterale Ubertragungdeistungsverstérkung = , Ubertragungs e stungsverstarkung eines
rickwirkungsfreien (unilaterae) Zweltors.

Verflgbare Lestungsverstérkung Vy, = Verhdtnis der an Tor 2 des Zweitors verfiigbaren
Wirkleisung Py, zur verfligbaren Lesitung an der Quelle Pg, an Tor 1.

Maximde Leistungsvertérkung V ma = Verstérkung be Anpassung am Eingangs- und Ausgangstor,
dashefdbe rg=r*; ry=r*,.

Ableitung der in obigen Definitionen enthaltenen Leistungen.

1 1
P :E(|a1|2 - |b1|2) =E|a1|2(1- |r1|2)

Die einfallende Leistung |a;f/2 wird durch die Leistung der Urspannungswelle des Generators |a;f/2 und durch
die beiden Reflexionsfaktorenr ; und r ¢ bestimmt.

Zum besseren Verstandnis kann man in Gedanken zwischen Generator und Zweitor ein Stiick Eingangsleitung mit
einer Lange von einer halben Wellenlénge einfiigen. Dadurch wird das System nicht geéndert, dadie
Wellenamplituden am Anfang und Ende der Leitung gleich sind. Die Unstetigkeiten in der Impedanz am Anfang
(Generatorwiderstand) und am Ende der Eingangsl eitung (Eingangsimpedanz des Zweitors) bilden einen
Resonator, in dem die Wellen hin- und her reflektiert werden. An den beiden Unstetigkeitsstellen wird gemal3 den
jeweiligen Reflexionsfaktoren nur ein Teil der Leistung durchgel assen.

% 1 &
m, 3, o6 o
Q\szL LD
W o r
«—
/bl Zel
b
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Aufgrund der Riickkopplung erhélt man fur die Leistungswelle al in Abhangigkeit von der Urwelle:
ap =ap+rghy =ap+rgria
p al(l- r Grl) =ap

_ ag
al_l-rGl’l
2
1, 2 (@-|rq")
F§|_25|a0| | | 2
|1- rGr1|

Die Resonatoreigenschaft des zwischen Quelle und Verbraucher geschalteten Leitungsstiicks wird durch den
Resonanznenner |1- r or 1f deutlich. Fir r ¢=r ;=1 wird der Nenner Null, d.h. die eingespeiste L eistung wiirde sich
unendlich stark aufschaukeln.

r , ergibt sich durch Transformation vonr , mit den S-Parametern.
S12521
1-rySz
Die Berechnung von P, lauft grundsétzlich analog ab, dabei sind lediglich die eingangsseitigen Grof3en durch die
entsprechenden an den Ausgang transformierten Grofen zu ersetzen.

ri=S1+ry

a, 1 b,
b
/ a, Zy
r_zzue
bl
1, 12 2. 1, 2 2. 1.2 (1-|rv|2)
Py == (oa|" - az[ ) = |p2|“@- [ry [ =Zfaro|” ——%
? 2 2" i rry

1, 2 |521|2 (1-|rv|2)
2]

p2:_
j1- rc3511|2 - r2'fv|2

2
mit
S12521
1-r GS]_]_

Fur die Berechnung von Pg, istin der Formel fir P; die Bedingung fir generatorseitige Anpassung
einzusetzenr ; =r * g

ro =Sy +rg

2
1 1-|rg|) 1 1
e
‘1- |fG|2‘ - Irel
Aus den Definitionen fir die verschiedenen Vergérkungen ergibt sich durch Einsetzen und
Umformen:
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1 1-|r
Vi =Sl * 5 > vl
1-|rq|” [1- Spory|

1- |rG|2 L 1- |rv|2

[1- rG511|2 L- r2rV|2

\Z: =|521|2 x

oder nach Einsetzenvonr ; undr »:

i =fonf L
[1- Szzrv|2 - |S11- Dry|

- [refHa-rvl®

[1- Sj3r g - Spory +Dr va|2

Vg :|521|2 X

Dabea i D=5;1S,, - §2,S;; die Determinante der S-Matrix.

Die Betriebdeisungsvertarkung ist nur dann gleich der Klemmenvertérkung , wenn das Zweitor an
die Quelleangepal¥ i, d.h. , wenn r ; = r g* idt. Die Betriebdastungsverstérkung ist en Mal3 fur
den Leistungsgewinn, der sch erziden |8, wenn man die Lagt nicht direkt von der Quelle speist,
sondern tber den aktiven Vierpol (z.B. Transstor) ansteuert.

Ein aktives unilaterales Bauelement ist dadurch gekennzeichnet, dal? der Parameter S,
(rtckwartsTransmissionskoeffizient) vernachlassigbar ist. Das bedeutet, dal3 das Transistor
Netzwerk nahezu keine innere Riickkopplung aufweist. Fir die unilaterde Leisungsverstérkung folgt
mit S, =0, S 1 0undr , = Sy, ausder dlgemeinen Forme:

1-|rgl®  1-ry)?

2
[1- reSul” - rvSx
Seig dsProdukt zu schreiben, in dem diedrel Einfllul¥aktoren separiert Snd:
Vo = |Su? = Ubertragungsfaktor firr r c=r =0, Dieser Faktor ist normalerweise im Datenblatt zu
finden.
Vs = Faktor aufgrund der Fehlanpassung durch die Quelle
Vv = Faktor aufgrund der Fehlanpassung durch den Verbraucher am Zweitorausgang

Vi =Sy : =V ¥ M,

Die maximae Lestungsverstérkung ergibt sch fir Anpassung sowohl am Eingang wie am Ausgang,
d.h. fr r g=r *; und r y=r *,. Die maximae unilaterale Le stungsvertérkung ist dann
. 2 1 1
Vg '=[Sy|" * 5 % 5
1- [sul” 1- (S

und bei absolut stabilen Zweitoren

2 2 2 2
(k- Vk2- 1) mit =1t(0eS ~[Sul” - |%| 31

+Vmax = ‘i
S 24812 %Sy
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7.6 Transistorverstarker

—Verstd&rker ——»

z, r r,

Eing. aktives |1 Ausg. |
Anpass- Bauel [ Anpass-
netzw. ' etzw.

Z

U 0 -G —v

In den meisten Fdlen it die Lastimpedanz und die Quelenimpedanz gleich dem Welenwiderstand
der Leitungen (Systemimpedanz , Umgebungsimpedanz , meist 50 W). Die Entiwcklungsarbeit
besteht darin, die Anpasschatung am Eingang und am Ausgang zu dimengonieren.

Be einem unilaerden Baudement istr ; = S;; undr , = S,, . Maximale Verstérkung wird erreicht,
wenn sowohl am Eingang wie auch an Ausgang Anpassung vorliegt. Dasigt der Fal fur r g = (Sp)*
undr L= (Szz)*.

Ist dagegen der Ruckwartstransmissonskoeffizient S, nicht vernachlassigbar , so wird der
Eingangsreflexionsfaktor sowohl durch die S-Paramerter des aktiven Bauelementes, wie auch durch
den Abschlul¥eflexionsfaktor bestimmt. Umgekehrt wird auch der Ausgangsreflexionsfaktor durch
die S-Parameter und den Reflexionsfaktor der Quelle gegeben. Um am Eingang und am Ausgang
Lestungs-Anpassung zu erreichen mul3r g =.(r 1)* undr = (r »)* vorliegen. Das bedeutet

(rg)*=Suu+ry —1_Slr2\?28122

Dassnd zwe komplexe Bedingungsgleichungen fir die komplexen Grolen r ¢ undr . LGst man
diese Gleichungen nach r ¢ und r | .auf, S0 erhdt man den optimaen Qudlen- und

Lastreflexionsfaktor.
(C)* gBl ++/(By - 41C1|2)E|'J
r G, =
Opt 2|C1|2
(C)* ng t \/(Bz - 4{C21|2)§
F'vopt = 5
2Cy
wobel

By = 1+[Sp” - [Sp2|” - D}

B2 =1 [Su|” +[Sz2” - If°
C1=S11- DXSp) *
Cr =S - DXSp)*
D=511S5- S125
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B, und B, Snd bel enem unbedingt stabilen Zweitor-Baudement immer positiv. Es kann auf3erdem
gezeigt werden, dal3 von den beiden Losungen fUr 1 gope bZwW. 1 v ope jewels nur digenige mit dem
negativen Vorzeichen physkaisch snnvall ig.

7.7 Stabilitatskriterien.

Man kann zeigen, dal? die notwendige und hinreichende Bedingung fir die Stabilitét des Verstérkers

gegeben it durch
k>1

|311| <1

S0[<1
Be der Entwicklung eines Verstérkers werden zunéchst die S-Parameter des aktiven Baudlementes
nahcgesehen oder gemessen und damit die Stabilitétsbedingeungen Uberpriift. . Fals diese efllt snd
ist das Bauelement unbedingt (absolut) stabil, andernfalsist es bedingt stabil (moglicherweise
ungabil) .
Wenn en bedingt stabiles Baudement fir den Verstérkerbau verwendet werden soll, kann die
Anpassung nicht ideal erfolgen. Man mul3 sch mit einer geringeren Vergérkung as der maximd
maoglichen begnligen. Der Entwurf geshient mast mit rechnergestiitzten Entwurfprogrammen. Dabel
werden in der Ebene der Ladtreflexionsfaktoren eine Schar von Kreisen erzeugt, die zu
Reflexionsfaktoren gehtren bel denen adlen diesdlbe verstérkung erzidt wird (congtant power gain
circles) : Dann wird in dem stabilen Gebiet der Lastreflexionsfaktorebene (Jr |<1) der
Reflexionsfaktor so gewahlt dal3 er der gewiinschten Verstérkung genigt. Der Reflexionsfaktor auf
der Eingangsseite des Bauelementes kann dann aus dem konjugiert Komplexen des an den Eingang
transformierten Lastreflexionsfaktors bestimmt werden.
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7.8 Beispiel

Die S-Parameter bzgl. eines 50 W Systems sind fur den Bipolar-Transstor MRF 571 von Motorolaim
Arbeitspunkt UCE= 6,0 V und IC =5 mA be 1 Ghz gegeben durch:

811:20.61'9 821::3.0'9
37 . -69 .
E'p'l E'P'J
S1pi=009e Sy =028

a) Zeigen Sie, dald der Transistor als Verstarker unter den angegebnen Bedingungen bei 1 Ghz absolut
stabil ist.

b) Bestimmen Sie den Reflexionsfaktor fur die Eingangs-und die Ausgangs-Anpassungsschaltung (fur
optimale Leistungsiibertragung).

c) Berechnen Sie die maximal erzielbare Verstérkung unter Vernachléssigung der Riickkopplung (Si2
=0).

d) Bestimmen Sie die maximale Verstérkung und vergleichen Sie diesen Wert mit dem Naherungswert
nach c.

€) Realisieren Sie eine Anpassungsschaltung fur den Eingang in Microstrip-Technik. (Keramik-
Substrat mit e, = 9,6, Dicke 0,635 mm)

f) Wie 183 sich die Gleichspannungszufiihrung an der Basis zur Einstellung des Arbeitspunktes
redliseren?

L 6sung a) bisd):

a)

L (s~ (]33]}~ (|3 20])°
2-|312-521|

K =1.037

DaK>1is, ist der Transstor ds Verstérker absolut stabil.

b)

Die Rechnungen werden mit Math-Cad 5.0 durchgeftihrt. Konjugiert komplexe Grof3en werden mit
dem Inde>_< »tern* gekennzel chpet.

2 2 I i
S -b1-|-4jb1 - 4(|a1]) R {b12_4_(|a1| 2
2|}’ = 2 Jal)?
5 ] )
a2 -b2+/\jb22—4-§|a2|) |- {b22_4_(|a2| 2
2(]e2) - 2(|a2)*
wobel

al:=S11gern— S detSgern
bl:i=-1- (|Sll|)2+ (|822|)2+ (|dets] )?
82:=S 25qtem ~ S22 detS grern

b2:=-1— (|322|)2+ (|511|)2+ (|dets] )?
Damit berechnet Sich :
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7 Entwicklung eines Verstérkers

Beispiel

73

|r Gl| =1.562 arg(r G:I,) =-177.223deg

|r (32| =064 arg(r Gz) =-177.223deg

|r L1| =1.924 arg(r L:IJ =63.303-deg

|r L2| =052 arg (r L2) =63.303-deg
Physikaisch sinnvall sind offenbar nur die Reflexionsfaktoren, deren Betrége <= 1 sind, aso die mit
dem Indx 2 gekennzeichneten Werte. Die Rickwirkung aufgrund des Parameters S, fuhrt dazu , dal3
die optimaen Reflexionsfaktoren nicht mit S1* und S,*  Ubereinstimmen:
r 2=0,64D-177° » S;*= 0,61D-178° und
r 2=0,52D63° » Sy,*= 0,28D69°
c) Die unilaterale Verstérkung ergibt sich zu:

. 1 2 1
VStrich gy = —————— (| S )Pt

2 2
1= (|Sxl) 1= (|s2])
VStrich grpax = 15553

d) Die maximale Vertdrkung bei beidseitiger optimaer Anpassung ergibt sich zu:

V Bmax'= (|821|)2'[1‘(|r GZ|)2H1—(|f |_2|)2]

(-7 @S1)(1-7 1252) - @' 12S12Sx| |

V gmax = 20816

Den bel Vernachlassigung der Riickkopplung gemachten Fehler kann man folgendermalien
abschéatzen:

g @' 12512521
(1-1 @S1)- (-1 12S2)
d=0172
el:= L e2:= 1
(1+d)° (1-d)®

V Bmaxl = el-VStrich Bmax

VBmae = e2-VStrich Bmax

Die maximal erreichbare Verstérkung liegt demnach zwischen 11.317 und 22.7. Diese Art der
Abschétzung ist dann sinnvoll, wenn von den S-Parametern S, und S; nur die Betrége bekannt sind,
wahrend die Phasen unbekannt sind.
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