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2 Bevezetés:

A Tudomanyos Diakkéori konferencia dolgozat keretein beliil bemutatasra keriil egy 90 MHz-en miikodd
bipolaris tranzisztoros oszcillator tervezése, szimulacidja, realizdlasa és a mért illetve szimulalt eredmények
Osszehasonlitasa. Az oszcillator tipusanak valasztasat annak széleskorli alkalmazasi kore indokolja, melyet az
irodalomkutatason tal ipari és egyetemi konzulensem szakmai véleménye is alatdmaszt. A mindenkori célunk az,
hogy az oszcillator tervezés és szimulacids vizsgalatok soran melléziink mindennemi linearizalt modellt és
elméleti alkalmazast. Az oszcilldtorok, mint (referencia)jelforrasok igen kritikus elemeit képezik a modern
telekommunikacios rendszereknek. Ezért indokolt, hogy az emlitett komponensek jellemzé paramétereit a lehetd
legjobb mértékben tudjuk optimalizalni. Erre az ipari viszonylatokban/irodalomkutatds soran/a fejlédd
telekommunikacios rendszerekben tipikus példa az érzékenység novelése, azaz a jel-zaj-viszony javitdsa. Ennek
egy trividlis modszere a zaj teljesitményének csokkentése. A specidlis esetektdl eltekintve a hiradastechnikédban
Gaussi fehérzaj modellt alkalmazunk, mely pesszimalis tulajdonsdga (pesszimista jellegli, azaz negativan
tulbecsiilt) egy felsd becslést ad a mérnokok szamara.

Az elkészitett és bemért oszcillator alapveten egy vizsgalati aramkorként szolgal a jelenlegi és tovabbi
egyetemi tanulmanyaim soran. A zajanalizis ipari konzulensem Dr. Ladvanszky Janos aktualis publikacios
eredményein alapulnak, aminek alkalmazasi lehetdségeit kutatjuk Fiizy Csaba egyetemi konzulensemmel. A
vizsgélat célja kiilonb6zo jelforrasok zajparamétereinek meghatarozasa.

Mivel a zajanalizis idGtartomanyban torténik, igy a vizsgalando jelforrasok jeleit digitalizalni kell. A
tovabbi adatfeldolgozast Matlab kornyezetben torténik, melyek implementallast kés6bbi tanulmanyaim soran
tervezem. A jelenlegi dolgozatban egy, a gyakorlatban tipikusan el6forduld jelgenerator tervezése keriil
bemutatasra.

A dolgozathan kisérletet teszink a tranzisztor Ebers-Moll modelljének nagyfrekvencias
leirofiiggvényekkel torténd analizisére, majd megmutatjuk, hogy matematikai nehézségek miatt ez az ut nem
jarhat6. Ehelyett azt az utat kovetjiik, hogy nagyon magas hatarfrekvenciaji tranzisztort valasztunk, melynek
modellje a tervezett oszcillatorfrekvencian tisztan rezisztiv, ezért a klasszikus Ebers-Moll modellel is leirhato, a
reaktiv komponensek, parazitik figyelembe vétele nélkiil. Mérésekkel meghatirozzuk az Ebers-Moll modell
paramétereit, majd a tervezést az AWR Microwave Office programmal hajtjuk végre.

A dolgozat elsé fejezetében roviden bemutatjuk a Clapp-oszcillatort, és tervezési egyenleteit. Ezt
kovetéen az oszcillator 1ényeges elemének, a tranzisztornak a modellezésére tériink ki. Elszor ismertetjiik a
hasznalt Ebers-Moll modellt, majd bemutatjuk a modell 6 paraméterének (szaturacids aramok, aramerdsitések, és
a termikus fesziiltségek) mérési, illetve szamitasi mdodszereit. Az Ebers-Moll modell paramétereit a tranzisztor
mért DC leir6figgvényeibdl hatarozzuk meg.

A modellt felhasznalva az elsé fejezet alapjan bemutatjuk az altalunk hasznalt tranzisztoros Clapp-
oszcillator tervezésének menetét a tranzisztor munkapontjanak beallitdsatdl az oszcillacid frekvencidjanak
meghatarozasaig. Ezek utan AWR Microwave Office-ban 0sszeallitjuk a megtervezett oszcillatort, és elvégezziik
a sziikkséges szimulaciokat. Ezt kdvetden elkészitjiik az oszcillatort. Az elkésziilt oszcillatornak megfeleléen
modositjuk a szimuldcidoban hasznalt alkatrészek értékeit, majd Osszehasonlitjuk az igy kapott szimulacios
eredményeket a mérési eredményekkel. Célunk, hogy egy olyan tervezési médszert dolgozzunk ki, amely minél
jobb pontossaggal mutatja, az igy készitett oszcillator frekvenciajat és amplitadojat is.
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3 Oszcillatorok:

A dolgozat els6 fejezetében r bemutatom a hasznalni kivant oszcillator tipust, amelyben az aktiv eszkozt a
széleskorben elterjedt linearis h-paraméteres helyettesitéképpel van figyelembe véve [1]. A mi célunk, hogy a
bemutatasra keriil6 modellt gy modositsuk, hogy abban az aktiv eszk6zt nemlinearis helyettesitéképpel
szerepeljen.

A jobb érthetdség érdekében a dolgozat kdvetkezd fejezetében eldbb kitérek a Colpitts oszcillatorra, mely
elméleti ismertetése utan a Clapp oszcillator mikddése keriil bemutatasra. Ezt az indokolja, hogy a Clapp
oszcillator a Colpitts oszcillator egy specialis eseteként tekinthetd.

3.1 Colpitts oszcillator [1]:

Egy bipolaris tranzisztort hasznald Colpitts oszcillator vazlata lathaté a 3-1./(a) abran, mig a valtakozo
aramu helyettesitoképe a 3-1./(b) abran. A C; csatolokapacitds szerepe ebben az oszcillator tipusban az, hogy
szétvalassza az egyenaramil munkapont beallitd halozatot és a nagyfrekvencias rezonanciafrekvenciat beallito
parhuzamos rezgékort, azaz a rezgdkdrben hasznalt induktivitds egyendramii szempontbdl ne foldelje a
tranzisztor bazisat. Ertékét ugy kell megvalasztani, hogy a rezonancia frekvencian (wg) rovidzar legyen, ezért
rovidzarral van helyettesitve a nagyfrekvencias helyettesitképen. Amennyiben nincs fojtdtekercs sorosan az Ry,
R, és Rg ellenallassal, akkor azoknak az értékeit is figyelembe kell venni a helyettesitoképen. Ilyenkor az aktiv
eszkoz bemeneti ellenallasa Z;, = h;, = R; X R, X (hfe -RE).
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3-1. abra: Colpitts oszcilldtor vazlata és valtakozo dramu helyettesitoképe

Ahhoz, hogy a tranzisztor bazis-emitter kapacitdsa ne moddositsa a visszacsatold aramkort sziikséges
feltétel, hogy C; sokkal nagyobb legyen nala. Abban az esetben, ha nincs fojtotekercs az emitter-ellenallassal
sorosan, akkor a megfelelé miikodéshez sziikséges, hogy Re sokkal nagyobb legyen, mint X., = 1/(w - C3).

A helyettesitoképre felirva a hurokegyenleteket a kovetkezé egyenletrendszert kapjuk:

i (Zy+Za+Z) + iy (heeZ,—Z,) =0 (3-1)
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il " Zl - lb " (Zl + hle) = 0, (3'2)
1 1, .
ahol Zy —E, Z, —E, és Z; —](UL

Az oszcillacio létrejottéhez az sziikséges, hogy a fenti egyenletrendszer egyiitthatomatrixanak determinansa O
legyen.

Zl+Z2+23 thIZZ_Zl

=0
Zl _(Zl + hie)

Ezt kifejezve:
(Z1 +Z,+ Z3) ' (_Z1 - hie) —Zy (hfe "Zy — Z1):0
ZII(ZZ +Z3)+hle '(Zl +Zz +Z3) +h‘f€ 'Zl 'Zz = 0

Behelyettesitve Z,-et, Z,-t és Zs-at, és rendezve az egyenletet:

LR RN Y T O APV SO @9
woCy @o woC; Te Wy woCy J e (@ Wy weCy B

Az egyenlet képzetes részébdl megkapjuk a frekvencia feltételt (felhasznalva, hogy h;, # 0):

melybdl az oszcillacio frekvencigja:

ahol

+—.
Cered()’ Cl C2

A (3-3) egyenlet valos részébdl kapjuk az oszcillator amplitadé feltételét:

1 < L 1) b (1 1 )_0
woCy o wo Te Wy wo(; -

1 L 1 1 b < 1 1 )
woCy o woC; wo(; Te Wy woC;

1
s wol

- “(1+he,)=0,
woCy 0 Wy woC; ( fe)

melybdl a kezdeti feltétel:

C
1+hfe>(u0L-w0C2=1+C—2
1

b, > 2
fe C,
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Ha figyelembe vessziik a tekercs soros veszteségi ellenallasat (Rg), akkor Z; = R + jwL, valamint a levezetések
mellézésével a képzetes részre vonatkozo feltétel:

Wl woCy woCy
1
[l
W/ L- Cered6

ahol

Figyelembe véve, hogy hg > 1, valamint, hogy hs.-Xc, > X, a ﬁ-woL tag elhagyhato, és a
ot1

transzkonduktanciat felhasznélva (g,,, = hg./h;.) az amplitido feltétel:

Im

> 1.
wg'Cl'CZ'Rs

3.2 Clapp oszcillator [1]:

Ez az oszcillator tipus nagyon hasonlit a korabban bemutatott Colpitts oszcillatorhoz. Az oszcillator vazlata
lathat6 a 3-2. dbran. Osszehasonlitva a Colpitts oszcillatorral elsd ranézésre nem biztos, hogy szembetiinik a
kiilonbség. A két oszcillator tipus kozott az egyetlen kiilonbség a visszacsatold haldzat induktivitasaval sorosan
kapcsolt kapacitasba van. Amig a Colpitts oszcillator esetén az ezen a helyen 1év6 kapacitasnak csak annyi volt a
feladata, hogy a kivant rezonanciafrekvencian szétvalassza az egyenaramu és a valtakozd éaramu
részaramkoroket (valtakozo aramii szempontbol rovidzar legyen), addig a Clapp oszcillator tipus esetén nem
kifejezetten ez a célja. Ugyan minimalisan bonyolitja/neheziti a tervezéshez sziikséges egyenletek levezetését, de

végilil megkonnyiti az oszcillator tervezését.
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Y \
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3-2. abra: Clapp oszcillator vazlata

Mivel az emlitett C3 kapacitasnak nem csak az egyenaramu levalasztas a célja igy rezonanciafrekvencidn nem
lesz rovidzarral helyettesithet. A Colpitts oszcillatorhoz hasonléan felrajzolhaté a nagyfrekvencias
helyettesit6kép, melyben szerepelni fog C; is. Erre a helyettesitoképre az el6z6hoéz hasonldéan felirhatd két
hurokegyenlet, melybdl megkaphato a frekvencia feltétel és az amplitudo feltétel. A levezetés melldzésével a
frekvencia feltétel:

1 1 1
=0, (3-4)

wol — — — =
0 woC;  woCy  woCs

melybdl az oszcillacio frekvencidja:

1

Y, L Cereas '

Wy =

ahol

SR S (3-5)
Ceredé Cl CZ C3.

Az amplitado feltétel pedig

Im

— > 1. -
wg'Csz'Rs (36)

Osszehasonlitva a Clapp oszcilldtor és a Colpitts oszcillator frekvencia, és amplitidé feltételeit lathatjuk, hogy
az amplitado feltétel megegyezik a két esetben, mig a frekvencia feltételben megjelenik a Cj kapacitas is. Ezen
egyenletek Osszehasonlitasabol latszik a Clapp oszcillator elénye. A Cj; kapacitas egy tovabbi szabadsagfokot
biztosit a tervezéshez, mert a C; és C, kapacitas értékeinek szabad megvalasztasaval tovabbra is biztosithat6 az
amplitudo feltétel, mig a C; kapacitas értékével hangolhato/beéllithatd az oszcillacid frekvencidja. Ezen kiviil a
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C; kapacitasnak hatasa van a frekvenciastabilitasra is. A Clapp oszcillator eredd kapacitastol fiiggd
frekvenciastabilitasa:

_ 1 Aceredc’i
ACUO = - E " a)o "

Cered6

Amennyiben C; és C, kapacitas értéke kellden nagy, akkor C,,.q5 = C3, azaz a stabilitas a C; kapacitastol fugg,
¢és ezt a fiiggést az aktiv eszkdz sem befolyasolja.

A késobbiekben az oszcillator rezgdkorének tervezése a fenti egyenleteket alapjan fog torténni. A
kovetkezOkben a tranzisztort az Ebers-Moll modelljével fogom helyettesiteni. El8szor bemutatom a hasznalni
kivant modellt és a fontosabb paramétereit.

4 Ebers-Moll modell [2]:

Az n-p-n bipolaris tranzisztort a rétegszerkezete alapjan legegyszerlibben két didodéaval lehet modellezni,
melyeknek kozds az anddja (bazis), azonban a bipolaris tranzisztor ennél tobb. Normal aktiv tartomanyban a
tranzisztorhatas miatt a kollektorkorben 1évo kollektor-bazis didda sajat zaréarama mellett a nyitott emitter-bazis
dioda aramanak An-szerese is megjelenik. Ay a normal aktiv aramerésitési tényezo.

Hasonl6an beldthatjuk az inverz aktiv iizem esetén is. Ebben az esetben az emitter-bazis didda lesz lezart
allapotban, mig a kollektor-bazis didda nyitott allapotban, valamint az emitterkorben megjelenik a kollektor-
bazis didda dramanak A,-szerese (A, az inverz aramer6sitési tényezo).

Az Ebers-Moll modell a kozdsitett anoda emitter-bazis diodat és kollektor-bazis diddat tartalmazza, valamint a
diodakkal parhuzamosan egy-egy aramgeneratort, amellyel a tranzisztorhatast is megfelelden figyelembe veszi.
Az Ebers-Moll modell 1athat6 a 4-1. abran.

] lde lde :
™~
<1_|E 14 T | "l I ;

o— » o
E C

O

— <G

Allde AN de

Q
B
4-1. abra: Ebers-Moll modell
Az abra alapjan felirhat6 a tranzisztor emitter aramanak (Ig) és a kollektor aramanak (Ic) egyenletei.

Ig = lge — Ay Iy (4-1)
Ie = —Ay “lge + lgc (4-2)

Az egyenletekben Iy és Iy, aramok a modellben szereplé idedlis diddak aramai. Ezek az aramok kifejezhetdk a
dioda karakterisztikabol az egyes diddak szaturacids aramaival (Igs és Ics), a diodak fesziiltségével, és a termikus
potenciallal (Vierme €S Vierme)-
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Ide — IES . (eVBE/Vte'rmE — 1) (4'3)
Iye = Ig - (eVBC/VtermC — 1) . (4'4)

Behelyettesitve (4-1) és (4-2) egyenletekbe megkapjuk, hogy

Ig = Igg (eVBE/VtermE — 1) — A I (eVBC/VL'ermC — 1) , (4-5)
IC — _AN . [ES . (eVBE/VtermE —_ 1) + ICS . (eVBC/VtermC — 1) . (4-6)

A (4-5) és (4-6) egyenletekbdl is latszik, hogy a modell megfelelé hasznalatihoz Gsszesen hat paraméter
ismerete sziikséges:

o lgs: A emitter- bazis didda szaturdcios arama.

e lcs: A kollektor-bazis didda szaturacids drama.

e A\: A normal aktiv tartomanybeli miikodéshez tartozd nagyjeli aramerdsitési tényezé (foldelt bazisu
kapcsolas esetén).

e A Az inverz aktiv tartomanybeli mikodéshez tartozo nagyjelii dramerdsitési tényez6 (foldelt bazisu
kapcsolas esetén).

o Vime: emitter-bazis didda termikus fesziiltsége.

o Vimc: kollektor-bazis didda termikus fesziiltsége.

4.1 Kisérlet az Ebers-Moll modell nagyfrekvencidas leirofiiggvényekkel torténo
analizisére:

A leirofiiggvényes analizis egyfajta kiterjesztése a linedris rendszerek esetén hasznalt frekvenciavalasz
analizisnek a nemlinearis rendszerekre. Linearis rendszereknél az atviteli fiiggvény csak a bemeneti jel
jellemezziik. Nemlinearis rendszereknél az elébbihez hasonld az alapelv. A leirofiiggvényes analizis egyik
fajtaja, amikor bemeneti gerjesztd jelnek egyetlen szinuszos jelet hasznalunk. Ebben az esetben a nemlinearis
rendszert, illetve elemet jellemezhetjiik a szinuszos jel frekvencigjaval és amplitiddjaval. A legegyszeriibb
esetben a leirofliggvény a szinuszos gerjesztés, és a valasznak az azonos frekvenciaju szinuszos &sszetevonek
kapcsolatat jellemzi. Egy nemlinearis kétkapura a kdvetezd altalanos leir6fiiggvény irhato fel:

L = input(|V1|: |V2|: ‘P) az
I, = Ytransfer(lvlll Val, ) Vi,

ahol 13, V4, 15 és V5 az elsé harmonikus komplex amplitudéi, ¢ a faziskiilonbség Vi és V, fesziiltségek kozott. A
komplex amplitidok referenciairanyai a 4-2. abran lathatok. [3]



Tranzisztoros Clapp-oszcilldtor tervezése

n |2
— | |

Wi

—

Nemlinearis v
kétkapu :

4-2. abra: Altalanos nemlinearis kétkapu a referencia iranyokkal

A mi esetiinkben ez a nemlinearis kétkapu megfelel egy kozos kollektoros (foldelt kollektoros) Ebers-Moll
modellnek azzal a kiegészitéssel, hogy a tranzisztor kollektordval sorosan kapcsolunk egy ellenallast (kollektor
ellendllas: Rc). Ennek a kollektor ellendllasnak az a szerepe, hogy egy adott (altalunk megvalasztott)
fesziiltségnél nagyobb bemeneti fesziiltség esetén telitésbe vigye (korlatozza) a kollektor aramot. Az el6zd
abranak megfelelGen felrajzolt tranzisztor modell és kollektor ellenallas a 4-3. abran lathato.

Vb Ve

c'o > o C’

4-3. abra: Az altalunk hasznalt kétkapu a leiréfiiggvényekhez

Az abra alapjan az altalanos esethez hasonldan felirhatd a bemeneti, és az atviteli leir6fiiggvény:

I = Yinput(lvblt Vel, @) - Vy
I, = Ytransfer(lvbl: Vel @) Vs,

Az egyenletek felirasa eldtt az abran jelolt vy, és v, fesziiltségeket tartomanyokra osztom, amelyek kijelolik a
leirofliggvényekben hasznalando integracios tartomanyokat.

e V, tartomanyai:
— 0 < v, kollektor-bazis dioda lezart allapotban van
— vy < 0: Kollektor-bazis dioda nyitott allapotban van
e Vg tartomanyai:
- v, <1, (0 < vy,): emitter-bazis didda nyitott allapotban van
- v, < vy (Vpe < 0): emitter-bazis didda lezart allapotban van

10
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A tartomanyokra osztasbol lathato, hogy az Ebers-Moll modell mind a négy miik6dési tartomanya figyelembe
van véve, tovabba eldre lathatd az is, hogy nem valaszthatdo szét egymastdol a bemeneti, és a transzfer
leirofiiggvény. Megprobalhatjuk az aramkort két parhuzamos blokkra bontani. Az egyik blokkban a bazis és
kollektor kozott 1évé R, ellenallas, kollektor-bazis didda és a kollektor-bazis didodaval parhuzamosan kapcsolt
vezérelt aramgenerator, valamint az emitter kimenet felé egy szakadas szerepel, mig a masik blokkban a bazis és
emitter kozotti didda és vezérelt aramgenerator szerepel. Igy latszolag kezelhetdnek tiinik a probléma, azonban a
blokkokban szerepld vezérelt aramgeneratorok miatt a két blokk kdzotti kapcsolat megmarad.

Az eclére lathatd akadaly miatt nem a nagyfrekvencids leiréfliggvényeket hasznadlom, hanem helyette egy
szimulacids tervezési eljarast szeretnék megvalositani. A szimuldcid soran a hasznalni kivant tranzisztort az
Ebers-Moll helyettesitoképével veszem figyelembe, majd dsszeallitom a 3-2. abran szerepld aramkori kapcsolast
a telitédést okozo kollektorellenallassal. Ahhoz, hogy a tranzisztor modellt megfeleléen hasznalhassuk, ahhoz
meg kell ismerniink a hozza sziikséges korabban emlitett paraméterek értékeit. Ezek ismeretéhez eldszor is
valasztanunk kell egy nagy hatarfrekvencidju tranzisztort, hogy az altalunk meghatarozott 90 MHz-es
rezonanciafrekvencian rezisztiv jelleget mutasson. Ehhez a BFP420-as bipolaris tranzisztort valasztottuk. Ennek
a tranzisztornak a tranzitfrekvencidja minimalisan 18 GHz, atlagosan 25 GHz. Ez az érték joval az altalunk
kivant érték felett van. A kovetkezOkben bemutatom a valasztott tranzisztor Ebers-Moll paramétereihez
szitkséges méréseket, majd ennek a modellnek a felhasznalasaval a Clapp-oszcillator tervezésének menetét a
tranzisztor munkapontjanak beallitasatol az oszcillacio frekvencidjanak meghatarozasaig.

4.2 Ebers-Moll paraméterek mérése:

4.2.1 Az aramerdsitesi tenvezok meghatarozasdahoz sziikséges meérése és szamitasok:

A foldelt bazisu kapcsolas aramerdsitési tényez6jét (A) a foldelt emitteres alapkapcsolas dramerésitésével (B)
fejezziik ki a kovetkezo képlettel:

B
- 4-7
=15 (@-7)
ahol
I
B==. (4-8)
I

Ezek alapjan az aramerdsitési tényezé meghatarozasahoz két aram ismerete sziikséges. A mérés soran nem
kozvetleniil az aramokat mérjiik, hanem egy-egy ismert értékii ellenallason a fesziiltségeket. Az ehhez sziikséges
mérési elrendezést mutatja a 4-4. abra a tranzisztor normal aktiv miikodési tartomanya esetén. A Ch-val jelolt
kondenzatorok a hidegités miatt sziikségesek, azaz, hogy a zajt, és a gerjedést megsziintessék. Hidegitd
kondenzatorokat a tovabbi mérések esetén is hasznalni fogunk.

Nre

Ch¥ 100n

e u:rEn:l:T T —f:rE-HZEF <>

QTTT 1 [
1T

Cha 100u Ch3 100p Cha 1p -

Vb3 Ch2 100n

4-4, abra: Ig és I mérése
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Tranzisztoros Clapp-oszcillator tervezése

A mérés soran Vi fesziiltséget 5 V-ra allitottuk be, majd a Vp,-vel jelolt generator fesziiltségét novelve altalunk
valasztott értékeknél mértiik a bazis- és kollektorellenallason esd fesziiltségeket, majd beldliik szamitottuk az
aramértékeket.

Az igy mért adatokat Matlabban grafikonon abrazoljuk, €s a mérési pontokra egyenest illesztiink a legkisebb
négyzetes hiba szerint. Az illesztéshez egy kiilon fiiggvényt hasznalunk, hogy a késébbi mérések is konnyebben
kiértékelhetdek legyenek. A fiiggvény bemend adatai a mért pontok x és y adatai, és kimend adatai az illesztett
egyenes meredeksége (slope), az y tengellyel valo metszéspontja (intercept) és a korrelacios tényezd (R?), amely
az illesztés pontossagat jellemzi. Az elkészitett fiiggvény a kdvetkezd:

function [slope,intercept,Rsquared]=curvefit (x,yVy)

x: data in the x axis

y: data in the y axis

slope: the slope of the straight line

intercept: the y value @ x=0

Rsquared: correlation coefficient (R"2=1 -> perfect; (the closer to 1 the
better)

e

o® o° oo o

e

n=length(x); %number of data point

sumx=0;
sumy=0;
sumxy=0;
sumx2=0;

for i=1:n
sumx=sumx+x (i) ;
sumy=sumy+y (i) ;
sumxy=sumxy+x (1) *y (1) ;
sumx2=sumx2+x (1) *

end

meanx=sumx/n;
meany=sumy/n;

slope= (n*sumxy-sumx*sumy) / (n*sumx2-sumx*sumx) ;
intercept=meany- (slope*meanx) ;

sst=0; % Total Sum of Squares
ssr=0; % Residual Sum of Squares

for i=1:n
sst=sst+(y(i)-meany) "2;
ssr=ssr+(y(i)-intercept-slope*x(i))"2;
end

Rsquared=1-(ssr/sst);

Az emlitett fliggvénnyel kapott egyenes, és a mért pontok lathatok a 4-5. abran.
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T T T =Y
4000 |- : : : : : : -
slope (=Bn) £ 73.0077 '
An = 0.98649
3500 - \ -
intercept = 253.74482
R-Squared = 0.99956 :
3000 - : : : ; 5 : il

2500

lc [uA]

2000

1500

1000

500

& | i i I i | i i i i
S 10 15 20 25 30 35 40 45 50

b [uA]

4-5. abra: lg-1c mérés eredménye

Az é4bran feltiintettik a gorbeillesztéssel meghatarozott By értéket (73.0077, amely megfelel az adatlapon
szereplé intervallumnak (min: 50; max: 150; SPICE paramétereknél megadott értéke: 72.534), és az altala
meghatarozott foldelt bazisti aramerdsitést a (4-7) kpéletbe: Ay = 0.98649.

Ennél a mérésnél egy harmadik fesziiltségmérével mértem a bazis-emitter fesziiltséget (Vgg) is, a késdbb
sziikséges Vge-Ic karakterisztika felvételéhez.

Az inverz aktiv tartomanyban miikodtetett tranzisztor esetén a mérési elrendezés az el6zdvel majdnem teljesen
megegyezik. A kiilonbség annyi, hogy az inverz aktiv tartomany biztositdsdhoz a tranzisztor emitterét és
kollektorat fel kell cserélni. Ehhez a méréshez sziikséges egy masik mérés elvégzése is, mert az altalunk hasznalt
tranzisztor gyarilag beépitett védédiodat tartalmaz az emitter és a kollektor kdzott (az emitter az anddja). E16szor
a beépitett didoda nyitéiranyu karakterisztikajat kell megmérniink a 4-6. abran lathatd elrendezéssel. A B,
,mérésével” kapott emitter aram értékeibdl ki kell vonni az azonos Vg fesziiltségekhez tartozo emitter-kollektor
diédan folyo aramértékeket, igy csak a tranzisztoron foly6 aramok lesznek figyelembe véve.

T1 '"NPN Chz 100n

ol g

Viee 5

= Ch1100u ~  Ch3 100p

4-6. abra: Az emitter-kollektor diéda karakterisztikajanak mérési elrendezése

Az igy elvégzett bazis-, emitteraram mérésének eredménye lathato a 4-7. abran.
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4-7. abra: Ig-1z mérés eredménye

Ebben az esetben is az illesztett egyenes meredekségével azonos az aramerdsitési tényezd, melynek értéke:
B; = 3.5, és a hozza tartozd foldelt bazisti aramerdsitési tényezd: A; = 0.77. Ezek az értékek is a vart
nagysagrendbe esnek.

4.2.2 g, Ics, Vierme €S Viermc meghatdrozdsahoz sziikséges mérések, és szamitdsok:

A szaturacids aramok ismeretéhez kiilon-kiilon vizsgaltuk a bazis-emitter és bazis-kollektor P-N atmeneteket.
Mivel a szaturacidés aramértékek nagyon kicsik (fA nagysagrendiiek), ezért ezeket az aramokat nem tudom
kozvetleniil mérni, hanem matematikai aton fogom meghatarozni. A mérési modszerhez a (4-5)-6s és a (4-6)-0s
egyenleteket hasznalom fel, valamint az el6z6ekben meghatarozott foldelt bazisu aramerdsitési tényezoket. A (4-
5)-6s egyenletbdl, ha a Vg, = 0 feltételt biztositjuk, azaz a kollektort és a bazist rovidrezarjuk, akkor
visszavezethetd a mérés egy didda mérésére. A (4-6)-0s egyenletnél hasonld eredményt kapunk a Vgg = 0
feltétel biztositasaval. Ezek alapjan a sziikséges mérési elrendezések a 4-8. abran lathatok. Az a) esetben a
tranzisztor kollektorat és bazisat 6sszekotjik, igy fel tudjuk venni a bazis-emitter &tmenethez tartozé fesziiltség-
aram karakterisztikat. A b) esetben az elv ugyanez, csak ott az emittert €s a bazist kotjiik dssze, és a bazis-
kollektor atmenethez tartozo karakterisztikat vessziik fel.

Chz 100n Chz 100n

T1INPN T1INPN

VBE C) Vbb ET T T

Ch1 100u ChH3 100p _L_

()'-.-"tt:'T T T

Chi 100u Cha 100p

a) b)

4-8. abra: Mérési elrendezések a bazis-emitter és a bazis-kollektor dtmenetek méréséhez
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A mérések soran a P-N atmenetek nyitdiranyu karakterisztikdjat mérjiik, majd az idedlis didda karakterisztikakat
felhasznélva (a (4-3)-as és a (4-4)-es egyenletek) gorbe illeszthetd a kapott pontokra.

Szobahémérsékleten az egyenletekben szerepld Vin potencidl 26 mV. Amennyiben a hasznalt Vgg és Vgc
fesziiltségek ennél nagyobbak, akkor az egyenletekbdl az exponencialis tag mellett szerepld (-1)-es konstansok
elhagyhatok, és igy két paraméterrel rendelkezd exponencialis fiiggvényeket kapunk (y = A - e**, ahol A = I,
illetve A =I5, x="Vgg, illetvex =Vge; és Ag = 1/Vieerme, illetve A = 1/Vigpme). Az y=A-e**
kifejezésnek a természetes alapli logaritmusat véve a kovetkez6 egyenletet kapjuk: In(y) = In(4) + 1 - x, ami
mar linedrisan fiigg x-t6l. Ezt a kifejezést felhasznalva mar nem exponencialis gorbét kell illeszteni a mért
adatokra, hanem egy egyenest (mint a korabbi illesztések esetén), azaz ebben az esetben is hasznalhatdé a mar
ismertetett gorbeilleszto fliggvény.

A 4-9. abran lathat6 a bazis-emitter dtmenethez tartozd eredmények. Az a) abran a fiiggdleges tengelyen a
mérésbél szarmazd aramértékek természetes alapil logaritmusa lathatd, igy linearizalva az eredetileg
exponencialis gobét. Az abran lathaté még az illesztett egyenes paraméterei. Ezek koziil szamunkra az y
tengellyel valdé metszéspont, azaz az intercept értéke és a meredekség, azaz a slope értéke a fontos. Az egyenes
meredeksége Ag-vel egyezik meg, azaz ebbdl az értékbdl kiszdmithatd Vigme. A metszéspont értékbol
meghatarozhaté a mért P-N atmenet szaturacios arama. Az igy meghatarozott szaturacios aram, valamint a mért
nyitoiranyt karakterisztika lathaté a 4-9. dbra b) részén. A modellhez sziikséges még a didda termikus
fesziiltsége is, melyet meghatarozhatunk az illesztett egyenes meredekségébol.
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intercept = -22.9796
R-Squared = 0.99997

In(h) (1 [uA])
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4-9. abra: -emitter dtmenet mérési eredményeli, niytoiranyu karakterisztikdja és szaturdcios drama

A bazis-kollektor atmenet mérésénél a 4-8. abran lathatd mérési elrendezés esetén figyelembe kell venni, hogy
igy a beépitett védddioda is kinyit, ezaltal nem a kivant aram lesz mérhetd, hanem a két aram 6sszege. Ahhoz,
hogy megkapjuk az atmeneten foly6 aramot a B; méréshez hasonléan, most is ki kell vonni a mért aramértékbdl
az azonos Vg fesziiltséghez tartozd emitter-kollektor diddan folyd aramértéket. Ezek alapjan, a bazis-kollektor
P-N atmenet karakterisztikaja lathato a 4-10. abran. Az el6z6hoz hasonloan az a) abran a fiiggéleges tengely
logaritmikus skaldzassal szerepel, és lathato még rajta az illesztett egyenes adatai. A b) abran az atmenet
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nyitoiranyt karakterisztikdja lathatdo mar linearis skalazasu fiiggéleges tengely esetén, valamint a mért adatokbol

meghatdrozott szaturacids aram értéke.

&
sk slope = 0.024957 : : B
intercept = -13.2275
R-Sguared = 0.99493
Ic | | 1 |
550 600 650 700 750
Vbe [mV]
a)

T
lcs = 1.8004e-006 [uA]

200+

150
<
3

100~

50

& | |
550 600 650 700 750
Vbe [mV]
b)

4-10. abra: bdzis-kollektor dtmenet mérési eredményei, niytoiranyu karakterisztikdja és szaturdacios drama

A kovetkez6 tablazat foglalja 6ssze a modellhez sziikséges paramétereket.

les 1.0474-1071% 4
Ics 1.8004-107%2 4
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Ay 0.98649
A 0.7781
Vierme 26.6446 mV
Vierme 40.0689 mV

4-1. tablazat: A haszndlt tranzisztor Ebers-Moll helyettesitokép paraméterei

4.2.3  Vye-lc karakterisztika felvétele és a modell ellendrzése.

Az elézéekben megkapott Ebers-Moll paraméterek alapjan az AWR Microwave Office programban
Osszeallitottuk a 4-11. abran lathatdé aramkort, mellyel a Vpe-lo karakterisztikat szimulaljuk. Az igy kapott
karakterisztikat 6sszehasonlitjuk az Ay normal aktiv dramerdsitési tényezé meghatarozasanal végzett méréssel
egyiitt felvett V-1 karakterisztikaval.

4-11. abra: Szimulacio a V.-, karakterisztikahoz

A 4-12. abran lathat6 a két gorbe. Mindkét gorbén jol lathato a telitési szakasz kezdete. A telitési aram értéke 5
mA kozelében van, amely megfelel a mérésnél, €s a szimulacional hasznalt 1 kQ-os kollektorellenallasnak,
valamint az alland6 értéken tartott I,. = 5 V-os fesziiltségnek. A gorbék a vart exponencialis jelleget mutatjak.
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Vbe-Ic karakterisztika
5 T T
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4-12. abra: V-l karakterisztika (kék: mérés alapjdan; piros: szimuldcio alapjdan)

Mivel a két gérbe nem fedi egymast ezért a szimulacidban tovabbi optimalizalas sziikséges az Ebers-Moll
paraméterekre. Az optimalizalashoz elvégeztink egy ujabb mérést. Az Osszeallitds a 4-4. abran lathato
elrendezéshez hasonlit azokkal a kiilonbségekkel, hogy most nem multimétereket hasznalunk, hanem egy
négycsatornas oszcilloszkdpot. A négy csatorndval folyamatosan mérjiik a bazis-emitter fesziiltséget, a kollektor-
emitter fesziiltséget, a V tapfesziiltségét (4 V), és a Vy, fesziiltséget. A Vy, fesziiltséget most nem mi allitjuk be
az elére meghatarozott értékekre, hanem egy 100 Hz-es haromszogjellel vezéreljiik. A haromszdgjel csucstol-
csucsig fesziiltsége 4 V, ofszet fesziiltsége 2 V, igy a szdmunkra sziikséges amplitido értékeket veszi fel. A négy
csatornar6l lementett adatokbol Matlabbal kiszamitjuk a sziikséges aramértékeket az ismert ellenallasokat
felhasznalva. Az igy kapott eredmények a 4-13. abran lathatok. A kék vastag gdrbe mutatja a mérési eredményt.
A kék gorbe mellett talalhatd egy piros gorbe is, amely néhany 700 mV-nal nagyobb bazis-emitter fesziiltséghez
tartozo atlagat mutatja a bazisaramnak, illetve a kollektoraramnak. Ezeket az értékeket felhasznalva végeztiink
az AWR Microwave Office szimulatorban optimalizalast.
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4-13. abra: Mérési eredmény az optimalizaciéhoz

Az optimalizalashoz tiz bazis-emitter fesziiltségérték kozelében (kis tartomanyokra) adtuk meg az aramértékeket
(a kivant aramértékekhez kozeli also és fels6 hatart) mind a Vbe-Ib és mind a Vbe-Ic karakterisztika esetén. Az
optimalizalashoz megadott céltartomanyok lathatok a 4-14. abran. Ahhoz, hogy minden optimalizalasi célt
egyforman vegyen figyelembe az egyes bazis-emitter fesziiltség értékekhez sulyokat is megadtam az adott
fesziiltséghez tartozo arameltérések alapjan. Az optimalizalashoz az AWR MWO szimulacios program Simplex
Optimizer algoritmusat hasznaltam. Az optimalizalas el6tti és utani paraméterértékeket a 4-2. tablazat mutatja.
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4-14. abra: Optimalizalashoz megadott tartomanyok
Optimalizalas eldtt Optimalizalas utan
les [MA] 1.0474e-13 1.497e-13
e [1/mV] 0.037531 0.03787
Ay 0.98649 0.9842
Ics [MA] 1.8004e-9 9.45e-5
Ac [1/mV] 0.024957 0.02593
A 0.7781 0.853

4-2. tablazat: Optimalizdlds elotti, és optimalizdlas utdni paraméterértékek
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5 Az oszcillator részaramkoreinek megtervezése:

5.1 Munkapont bedllité aramkor elemeinek méretezése:

Az optimalizacié utan mar egy megfeleld tranzisztormodell all a rendelkezésiinkre, amellyel mar 6sszeallithatjuk
a szimulatorban a késziteni kivant oszcillator kapcsolasi rajzat. Az aramkor tervezésének elsd 1épése az aktiv
eszkdz munkapontjanak beallitasa. A valasztott BFP 420-as tranzisztor adatlapja alapjan a maximalis kollektor-
emitter fesziiltség 4.5 V, és a maximalis kollektoraram 35 mA. A tervezés soran a kollektor-emitter fesziiltséget
a maximalisan megengedett érték felére, azaz 2 V-ra, és 2 mA-es kollektoraramra méretezem a munkapont
beallito ellenallasokat. A tranzisztor modellezésénél a mérések soran, és a szimulacidban is figyelembe vettem a
kollektoraram telitédését biztosito 1 kQ-os kollektorellenallast, ezért ezt az értéket hasznalom a tranzisztor
munkapont bedllitdisdhoz is. Még egy szabad paraméterem van a tervezésben, és ez a tapfesziiltség
megvalasztasa. Adott tapfesziiltség esetén ki tudjuk szamitani az altalunk sziikséges emiterellenallason esd
fesziiltséget az

Ufép = UCE + URC + URE (5'1)
képlettel.

Az altalunk valasztott kollektoraram, és a mar meglévo kollektorellenallas értékeibdl Ohm torvényébdl adodik
Ugre =1Ic*Rc =2mA - 1k) = 2V. A tapfesziilltség megvalasztasiaval mar az emitterellendllason esd fesziiltség
értéke is adodik. A kollektoraram megvalasztasa, és az Ebers-Moll paraméterek mérésénél kiszamitott normal
aktiv kozoOsemitteres aramerGsitési tényezd értékét (By=73) figyelembe véve a (4-8)-as képlet alapjan
meghatarozhatjuk a bazisaram értékét:

I 2mA

==X . 5‘2
Ip=7% = 274 uA, (5-2)

és igy az emitterdram értéke:

IE=Ic+IBzIC=2mA. (5'3)

Ezt figyelembe véve mar az emitterellenallas értékét is kiszamithatjuk Ohm tdrvényével megvalasztott
tapfesziiltség esetén. Az Ug, fesziiltséggel, valamint dtlagos bazis-emitter nyitofesziiltséggel szamolva (0.8 V)
meghatarozhatjuk az Ry,-es bazisoszton esé fesziiltség értékét. Ha a rajta folyd aramot a bazisaram tizszeresére
valasztom (IRb , =274 MA). Az Ry, értékét tobbféle modon is kiszamithatjuk. Egyik egyszeri modja, ha felir az

Rb2 €s Ry ellenallasok soros kapcsolasabol a mér ismert Uy, érteéket az Uy, ismeretében:

Uy, = Usgp - o (5-4)
bz P Rp1 + Ry,
Ebbdl az egyenletbdl kifejezhetd a még meg nem hatarozott bazisoszto ellenallés értéke:
U,
Ry1 =Ry, - <Uta” - 1). (5-5)
Rp2

A tapfesziiltséget 5 V-nak megvalasztva, az ismert fesziiltség értékek, valamint az (5-1) képlet alapjan az
emitterellendllason esé fesziiltség értéke 1 V. A mar kiszamitott emitteraram értékét felhasznalva az
emitterellenallas értéke 500 Q. Az emitterellenallason esé fesziiltségbol kovetkezik, hogy a bazisosztd Rp,-€s
ellendllasan 1.8 V-nak kell lennie. Az el6z8ekben kiszamitott I, aramértek alapjan az Ry, ellendllas érteke
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6.569 kQ. fgy mar a bazisoszté masik ellenallasanak értéke is meghatarozhatd, amely 11.555 kQ. A
rendelkezésre ellenallasok koziil ezekhez az értékekhez a 6.8 kQ, 12 kQ értékek allnak kozel, mig az 500 Q-ot
egy 470 Q-os és egy 33 Q-os ellenallas sorba kapcsolasaval érjiik el.

A tranzisztor munkapontjanak beallitasa utan a kdvetkez6 feladat az oszcillator rezgbkorének méretezése.

5.2 Rezgokor méretezése

A méretezend6 rezgbkornek a 3.2 fejezetben bemutatott (3-4) és (3-6) frekvencia- és amplitdo feltételeket kell
teljesitenie. A (3-6)-os amplitado feltételben szerepel a rezgékori tekercs soros veszteségi ellenallasa, ezért
el6szor a hasznalni kivant tekercset kell elkésziteni, hogy utana kiszamithatok legyenek a sziikséges kapacités
értékek.

Az induktivitds méretezéséhez a szolenoidra vonatkozd

N?-A
L= by (5-6)

képlet hasznalhatd, ahol u, a vakuum permeabilitisa, p, a relativ permeabilitds, N a menetszam, A a tekercs
keresztmetszete, ¢és 1 a tekercs (magneses erévonalak) hossza. Mivel 1égmagos tekercset szeretnénk hasznalni,
ezért w, = 1. L = 100 nH induktivitds értékhez a 3.3 mm-es atmérd és 13 mm-es hosszlsag esetén N = 11
menet sziikséges. Az igy elkészitett induktivitast az Almost All Digital Electronics L/C Meter 1IB induktivitas
mérdjével ellenbrizve az elkészitett induktivitas 101 nH értéki

Az emlitett miiszerrel sajnos a josagi tényez6jét nem tudtam kozvetleniil mérni az elkésziilt tekercsnek, ezért egy
kézi multiméterrel mértem meg a soros veszteségi ellenallasat (Rg), amely 0.1 Q értéki.

A visszacsatolo kapacitasok (C; és C,) meghatarozashoz a Clapp oszcillatornal bemutatott (2-6) amplitado
feltételt hasznaljuk fel. Ebben a feltételben szerepel a transzkonduktancia, amely kifejezhetd a normal aktiv
foldelt emitteres alapkapcsolas aramerdsitésével és az el6feszitett tranzisztor bemeneti ellenallasaval. Az
eléfeszitett tranzisztor bemeneti ellenallasa:

Zin = Rpy X Ryy X (By - Rg) = 12000 2 x 6800 2 X (73 -5002) = 3879 0. (5-7)

igy a transzkonduktancia értéke:

=0.0188S. (5-8)

fgy mar minden sziikséges adat rendelkezésiinkre &ll, hogy az amplitudé feltételbél meghatirozzuk a két
kapacitas szorzatat. Atrendezve a (3-6)-os képletet:

Im
(/Jg "Ry

> C1 ' C2 ) (5_9)

amelybe behelyettesitve az sziikséges értékeket:
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0.0188 S
(2-7-90-105 Hz)?-0.10

=587-10" >, - C,,

Ez a feltétel teljesiil, ha mind a két kapacitast 100 pF-nak valasztjuk (C; - C, = 10720),

Az induktivitassal soros C; kapacitas értékének meghatarozasahoz a Clapp oszcillatorra vonatkozo (3-4)-es
frekvencia feltételt hasznaljuk. Az emlitett feltétellel a kivant frekvencidhoz, és az elkészitett induktivitashoz
meghatarozhato a sziikséges eredd kapacitas:

1

Cereas = ) (5-10)

Behelyettesitve a készitett induktivitas és a kivant frekvencia értékét:

1
Coin =
eredS — 114.8 nH - (90 - 106 Hz)?

= 27.2 pF .

A sziikséges ered6- és a visszacsatold kapacitasok ismeretében a (3-5)-0s képlettel meghatarozhatjuk Cs
kapacitas értékét:

- (5-11)

azaz

C:=—7 1= T — =59.6pF .

Coreas Ci C, 272pF 100pF 100 pF

s

(igy 91.4 MHz a rezonanciafrekvencia), majd az induktivitas mérésénél emlitett L/C Meter 1IB miiszerrel
megmértem a hasznalni kivant kapacitasokat, hogy a szimulacioban a pontos kapacitasértékek legyenek
figyelembe véve. A mért kapacitas értékeket a kovetkezo tablazat tartalmazza.

C 1015 pF
C, 95.6 pF
C, 55.8 pF

5-1. tablazat: Rezgokori kapacitasok

Az oszcillator tovabbi részét képzik a kozvetleniil a bemenetnél elhelyezett hidegité kondenzatorok, valamint a
kimeneten elhelyezett csatolo kondenzator. Az eldbbi kondenzatorok ugy lettek megvalasztva, hogy viszonylag
széles frekvenciatartomanyban szlirjék a tapfesziiltséget biztosité generator esetleges zavarait. A kimeneti
csatolo kondenzator értékét ugy valasztottuk meg, hogy az altalunk valasztott rezonanciafrekvencian (90 MHz-
en) rovidzarként viselkedjen. Ehhez az

1

Xe=o—"—"7— 5-12
=T (5-12)

képlet alapjan X, = 10 12 estén Cp; = 17.68 nF értéki kapacités sziikséges.
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A szimulécios eredmények lattan megterveztiik az aramkdr layoutjat, majd egy egyoldalas hordozon realizaltuk
az aramkort. Sajnos az elkészitett oszcillator a tervezett tapfesziiltség rakapcsolasa esetén nem jott rezgésbe,
ezért szamba vettiik a legvaldsziniibb lehetséges okokat. A legvaldsziniibbnek azt talaltuk, hogy a kimenetre
csatlakoztatott spektrum analizator bemeneti ellenallasa terheli le annyira, hogy nem jon létre az oszcillacio.
Ennek a kikiiszobolésére egy transzformatort terveztink a mar elkészitett oszcillator kimenetére. A
transzformator primer és szekunder oldali tekercseinek menetszamat Ggy valasztottuk meg, hogy az oszcillatorra
kapcsolt miiszer impedancidjat nagyobb értékiire transzformalja. Ezzel egyiitt kihasznaljuk, hogy az oszcillator
kimenetén a kimeneti csatolé kondenzator és a transzformator primer tekercse egy soros rezgékort alkot. Mivel a
transzformator impedancia attételével létrehozzuk a nagyimpedancids lezarast, ezért a kimeneti csatold
kondenzator értékét modosithatjuk ugy, hogy a kimeneti soros rezg6kdr rezonanciafrekvenciaja 90 MHz legyen.
Ezzel elérhetjiik, hogy az alapharmonikust minimalisan csillapitsa, a tobbi komponenst pedig a frekvencia
fiiggvényében csillapitsa.

5.3  Transzformadtor készitése:

A transzformator primer oldali (oszcillator feloli) tekercsét N;=12 menetesre, mig szekunder oldali tekercsét
N,=2 menetesre terveztiik, igy a szekunder oldalra kapcsolt impedanciat n?-szer nagyobbnak mutatja a primer
oldal fel¢, ahol n a menetszamok aranya:

N

n=y (5-13)

Esetiinkben ez az érték 6, azaz a szekunder oldali impedanciat 36-szor nagyobbnak mutatja a primer oldal felé.
Az elkészitett transzformatort a szimulacidban is figyelembe kell venniink, ezért azt a T-helyettesité képével
modellezziik. A modell az 5-1. abran lathato.

i1, L3 L5 Q2
ul

O

5-1. abra: Transzformator modell

A modell paramétereinek meghatarozasahoz fel kell irnunk a transzformatornak mint kétkapunak az egyenleteit:

=Lyt Moo (-14)
=M-—+ L, -—= 5-15
Uz dt + L, dt’ ( )

ahol L; a primer oldali induktivitas értéke, L, a szekunder oldali induktivitas értéke és M a kolcsonos
induktivitas. Ha felirjuk a modellre vonatkozé egyenleteket:
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di
ul = (L3 + L4) " d_tl + L4_ " E (5'16)
di di
u, =L4-d—;+ (L4+L5)-d—t2. (5-17)

A modell és a transzformator egyenleteit Osszehasonlitva felirhatd a modell és a transzformator kozotti
kapcsolat:

L,=M (5-18)
L3 + L4 = Ll (5'19)
L4 + LS = LZ . (5'20)

Ebbdl az egyenletrendszerbdl mar kifejezhet6k a modell paraméterei, ha ismerjiik a transzformator primer oldali,
szekunder oldali és kolcsonds induktivitasat. A kdlesonds induktivitast felirhatjuk a primer és szekunder oldali
induktivitasokkal, valamint a koztiik 1év6 csatolasi tényezdvel (K):

M=k L L, (5-21)

ahol0<k<1.

A modell paramétereinek meghatarozasahoz meg kell mérniink a primer és szekunder oldali induktivitas értékét,
és meg kell hataroznunk a csatolasi tényez6 értékét is. Az induktivitisok méréséhez az (5-14)-es és (5-15)-6s
egyenleteket hasznaljuk fel. Az (5-14)-es egyenlet alapjan, ha a szekunder oldalt szakadassal zarjuk le (di,=0), és
tgy mérjiik a primer oldalt, akkor kdzvetlenill Az L, primer oldali induktivitast mérjiik. Ehhez hasonléan az (5-
15)-6s egyenlet alapjan, ha a primer oldalt zarjuk le szakadassal (di;=0), akkor az L, szekunder oldali
induktivitast mérjiik. Mivel harom egyenlet van, ezért kell még egy mérést végezniink. A harmadik mérésnél a
szekunder oldalt rovidre zartuk, igy az (5-15)-0s egyenletbél u, érteke nulla lesz, és igy kifejezhetjik az

egyenletbdl % —t:

di M di
g __Z2.% (5-22)
dt L, dt
amelyet behelyettesithetiink az (5-14)-es egyenletbe:
=(L M) i (5-23)
eI ) A

2
Azaz az igy elvégzett méréssel (L1 - I:I—) értékét mérjilk. Ha a mért értéket X-el jeloljiik, és behelyettesitjiik a
2

ko6lcsonos induktivitas helyére az (5-21)-es képletet, akkor kifejezhetjiik a csatolasi tényezd értékét:

V0L —X-L
=YY"= (5-24)
VL L,

A mért értékeket a kovetkezd tablazat mutatja:

L 2 uH
L, 175 nH

26



Tranzisztoros Clapp-oszcillator tervezése

| k | 0.4868 |

5-2. tablazat: Transzformadtor paraméterei

Sajnos még igy is jelentds eltérés volt a mért és a szimulacios eredmények kozott, ezért a tanszék hallgatoi
laboratériumaban 1évé Hewlett Packard 4191A Rf impedancia analizatorral is megmértem 90 MHz-en az
oszcillatoron hasznalt kapacitasokat és induktivitasokat. A mérésekbdl kideriilt, hogy jelentds eltérés van a két
miiszer kozott. A legjelentdsebb kiilonbségek az induktivitasok esetén jelentkeztek. A transzformatoron végzett
uj mérések alapjan a csatolasi tényezé még kisebb értéket mutatott, ezért készitettiink egy ujabb transzformatort,
ami a menetszamokon kiviil a tekercsek hosszdban is kiilonbozott és atmérdjében is kiilonbozott. A
legjelentdsebb kiilonbséget a rezgdkori induktivitas mutatta. Amig az L/C Meter 1IB miiszerrel a a mért érték jol
kozelitette azt az értéket, amelyre terveztiik, addig az impedancia analizatorral 90 MHz-en negativ induktivitast
meértlink, ami azt jelenti, hogy a szamunkra Iényeges frekvencian a tekercs kapacitiv jelleget mutat. A szimulacio
sordn azért mutatta ennek ellenéra, hogy létrejon az oszcillacid, mert a szimulacioban hasznalt induktivitasok
idedlisak, azaz a frekvenciatol fiiggetleniil konstans induktivitastiak.

Az eredmények miatt a rezg6korhoz sziikséges tekercset ugy modositottuk, hogy 90 MHz-en legyen kozel 100
nH értékil. Ez az impedancia analizator mar nem pusztan az induktivitas értékét méri, hanem a josagi tényezojét
is. A behangolt 11 menetes tekercsnek nagyon rossz, minddssze 14-es értékii volt a josagi tényezdje, ezért
készitiink egy ujabb tekercset. Az 0 tekercsnek az atmérdje sokkal nagyobb az el6z6nél (3.3 mm helyett 12
mm), hossza és menetszama viszont sokkal kisebb (hossza 13 mm helyett csak 3 mm, menetszdma 11 helyett
2.25), igy varhatdan a tekercsnek sokkal kisebb lesz a szort tere, és igy a josagi tényezdje is megnd. Az ujonnan
készitett rezgdkori tekercs induktivitasa 114.8 nH 90 MHz-en, azaz egy kicsit megvaltoztatja az eddigi elméleti
rezonancia frekvenciat, de a josagi tényezdje 92, amely mar kdzel nyolcszor akkora, mint a korabbi tekercs
esetén. Mivel az 0] rezg6kori tekercsnek meg tudjuk mérni az induktivitasat és a josagi tényezdjét, igy ki tudjuk
szamitani a soros veszteségi ellenallasat, amely a

RS=2-n-f-g (5-25)

képlet alapjan 0.7 Q. Ezzel az értékkel ujra megvizsgaljuk az oszcillator erdsitésére vonatkozo feltétel, mivel
arra hatassal van a soros veszteségi ellenallas értéke. Az (5-9)-es képlettel kiszamolva az 0j értékekre:

84 " 10_20 > C]_ " Cz

feltétel vonatkozik, amelyet az eddigi kapacitasok teljesitenek. Az 5-3. tablazatban lathato a HP impedancia
analizatorral mért induktivitas és kapacitas kiilonbségek 90 MHz-es frekvencian és 1 MHz-es frekvencian.

frekvencia 1 MHz 90 MHz
L 110 nH 114.8 nH
Cs 54.8 pF 55.73 pF
C; 97.29 pF 100.12 pF
C, 101.6 pF 105.58 pF
L, 733 nH 1.382 uH
L, 57.6 nH 59.2 nH
X 534 nH 892 nH

5-3. tablazat: 1 MHz-en és 90 MHz-en mért induktivitds és kapacitds értékek

A megépitett oszcillator layoutjat az 5-2. abran lathatjuk, mig a tabldzatban szerepld értékkel a mért €s
szimulacios eredményeket az 5-3. abra mutatja.
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5-2. abra: Az oszcillator layoutja

& DB(|Pharm(PORT_1)I)[*] (dBm)
Schematic 1
10 +F PlotCol(1,2)
2011_10_03_CO0
0 88.8MHz & PlotCal(1.2)
-12.02 dBm 2011_10_03_C0_lemezzel
g
20 83MHz 84 9MHz
- -29.02dBm) 29 88dBm
3
S, -40 N
3
o
-60
Efossrafiess
-80
-100
0 100 200 300 400 500

FREQ [MHZz]

5-3. abra: Mérési és szimulaciés eredmények dsszehasonlitasa.

6 A szimulicié pontositasa:

Az éabran jol latszik, hogy a kékkel jelzett szimulacios eredmény frekvencidban és amplitidoban is eltér a
mérttél, de mar sokkal nagyobb a hasonlosag, mint a korabbi esetekben. Az abran két mérési eredmény is
lathato. A rézsaszin szinili az 01j oszcillator spektruma normal nyugalmi esetben, mig a barna szini mérésnél egy
lefoldelt fémlemezt helyeztem a rezgdékori tekercs és a transzformator k6z¢é, hogy elszigeteljem az elektromos
tereket. A méréseken jol latszik, hogy a lemez egy kis mértékben befolyasolta a frekvenciat, és a magasabb
felharmonikusok esetén az amplitidora is hatassal volt. mindkét mérés esetén jol lathatdé az alapharmonikus
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kozelében az FM radidsav is. A szimulacios és mérési eredmények eltérését megprobaltuk kompenzalni az egyes
parazita hatasok figyelembe vételével. Az 5-3. tablazatban szerepld értékek mérésekor megmértem az egyes
mértiik, hanem az impedancia abszolut értékét és fazisat. A frekvencia valtoztatasa esetén figyeltiik a fazis
valtozasat, és megkerestiik azt a frekvenciat, amely esetén a fazis 0°. A sajatrezonanciadk meghatdrozasa utan a
Thomson képlettel ki lehet szamolni a megfelelé parazita induktivitisokat, illetve parazita kapacitisokat. A
kapacitasok esetén a parazita induktivitdsokat egy-egy soros induktivitdssal modelleztem, mig a tekercsekhez
tartozo parazita kapacitasokat a tekercsekkel parhuzamosan elhelyezkedd kapacitasokkal vessziik figyelembe.
Mivel a hasznalt ellenalldsokat nem mértik meg az impedancia analizatorral, ezért azok parazitdit a
szimulacidoban egy-egy hangolhat6 értékii soros induktivitassal, és parhuzamos kapacitassal vettiik figyelembe.
Az egyiittes hatasuk (a hangolasokkal egyiitt) minimalis volt a szimulacios eredményre.

A parazitakon kiviil megvizsgaltuk az oszcillatort koriilvevd foldelt hurkot is. A hurokhoz érintett fém feliilet
esetén a harmonikusok frekvencidja 1-2 MHz-cel megvaltozott, mig amplitidojuk minimalisan médosult. A
hurok frekvenciaérzékenysége miatt készitettiink egy 0jabb layoutot, amely immar kétoldalas hordozon lett
megvaldsitva. A felsé oldalon talalhaté f6ld PAD-ek mindegyike tobb vian keresztiil csatlakozik az als6 oldalon
1év4 teli fold lemezhez. Az 1j layout a 6-1. abran lathat6.

6-1. abra: Uj kétoldalas layout

Az 1j layouton nem csak a foldelést modositottuk, hanem a tapellatast is tigy alakitottuk ki, hogy azt az el6z6
modellel ellentétbe ne két egy eres kabellel biztositsuk, hanem arnyékolt koaxialis kabellel tudjuk biztositani.
Ehhez az sziikséges, hogy BNC csatlakozot helyezziink el a hordozora, emiatt kellett megndvelni a hordozo
méretét.
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Az arnyékolt kabel hasznalatara azért volt sziikség, mert a korabban hasznalt egy eres kabelek egyéb zavaré jelet
is produkaltak (antennaként viselkedtek). Ez a hatas lathato az 5-3. abran a 390 MHz-nél 1év6 kozel -70 dB-es
csticson.

Az 0j dramkor a 6-2. dbran lathato.

6-2. abra: Az elkészitett oszcillator

A képen jol megfigyelhetok az egyes feliiletszerelt alkatrészek, és a foldfeliileteken elhelyezett atvezetések is.
Az 1j oszcillator spektruma lathatd a 6-3. abran. Osszehasonlitva az 5-3. abraval lathatjuk, hogy a mért és
szimulalt harmonikusok frekvenciai mar szinte azonosak. A szimulacié szerint 87 MHz az alapharmonikus
frekvencidja, a mérésbol szarmazo alapharmonikus frekvenciaja 86.3 MHz, azaz mar 1 MHz-en beliili az eltérés.
Sajnos az amplitadobeli eltérés tovabbra is fenn all, igaz most mar a korabbi eredményhez képest 10 dB-en
beliili az eltérés az alapharmonikus esetén. Az elsé és harmadik felharmonikusoknal jol latszik, hogy jelentésebb
amplitudobeli eltérés van a két eredmény kozott.
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6-3. abra: Az ujonnan készitett oszcillator spektruma 500 MHz-ig

Az 1j oszcillatoron megvizsgaltuk, hogy milyen hatast gyakorol a kollektorellenallassal parhuzamosan
elhelyezett 10 pF értékli kapacitas, illetve a rovidre zart kollektorellenallas. Ez utdbbi esetben azonban
iigyelniink kell a mérésnél, hogy nem adhatunk ra akarmekkora fesziiltséget. Ezt korlatozza a tranzisztor
maximalisan megengedett kollektor-emitter fesziiltsége, ezért ezeket a vizsgalatokat 3 V-os tapfesziiltség esetén
végeztiik, és ennek megfelelden a szimulacid paramétereit is valtoztattuk. A kollektorellenallassal parhuzamosan
elhelyezett kapacitassal végzett mérés eredménye lathato a 6-4. abran, de ebben az esetben mar nem 500 MHz-es
fels6 hatarfrekvenciat hasznaltunk, hanem 2 GHz-et, hogy a joval tavolabbi felharmonikusokat is megvizsgaljuk.

10 86.5 MHz
0 : -3.962 dBm
87.95 MHz
¥ -11.02 dBm
-20
E
% -40 o
E: i
o
60 T
4 ; . A |4 )
-80
-100
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6-4. abra: Oszcillator spektruma 2 GHz-ig kollektorkori kapacitassal
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Az abran jol latszik, hogy a kollektorkorbe elhelyezett 10 pF-os kapacitis 9-10 dB-lel megnéveli az
alapharmonikus amplitudojat, de a szimulacids és mérési eredmények kozott tovabbra is megmarad az eddigi
amplitaddbeli kiilonbség. A tavolabbi felharmonikusok burkoldja éppen ellentétesen alakul, szimulacio esetén, a
mért eredményhez képest. A nagyfrekvencias komponensekre a kimeneti csatold kondenzator, és a
transzformator lehet nagy hatdssal. Mivel a szimuldcidban a felharmonikusok amplitudéja csdkkend
(nagyfrekvencidk esetén allandosulo) burkolod szerint valtozik, ezért a transzformator nélkiil is végeztiink mérés
és szimulaciot, melynek eredményét a 6-5. abra mutatja.
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6-5. abra: Oszcillator Spektruma 2 GHz-ig transzformadtor nélkiil

Az abran jol latszik, hogy a transzformator nélkiil végzett mérés esetén felharmonikusok sokkal jobban
egybeesnek a szimulacios eredményekkel. Osszehasonlitva az el6z6 abraval jol latszik, hogy a transzformétor és
a kimeneti csatold kondenzator altal 1étrehozott kimenti soros rezgékdr tényleg csillapitotta a felharmonikusokat,
valamint a rezonanciafrekvenciaja miatt tényleg kiemelte az alapharmonikust. Az abran jol latszik az is, hogy az
alapharmonikus amplitidéjanak szimulacios és mérési eredményei ez esetben is hasonld iranyba és kdzel azonos
mértékkel valtoztak, azaz még folytatnunk kell az amplittidobeli eltérést okozo hatas felkutatasat.
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7 (")sszefoglal(’), tavlati célok:

A dolgozat elején bemutatasra keriilt az a széleskortien elterjedt oszcillator tervezési modszer, amely az
oszcillator aktiv elemét linearis modellel helyettesiti, igy konnyitve meg a tervezéshez sziikséges szamitasokat.
A dolgozatban ezt a modellt mellézziik, helyette a tranzisztor Ebers-Moll modelljét hasznaljuk. Bemutattuk,
hogy a tranzisztor Ebers-Moll modelljének nagyfrekvencias leirofiiggvényekkel torténé analizise matematikai
nehézségekbe litkozik, ezért a tisztan analitikus tervezési modszer helyett egy olyan szimulacioval tamogatott
tervezési modszer keriilt bemutatasra, amely magas hatarfrekvenciaju tranzisztort igényel, hogy a tranzisztor a
rezisztiv viselkedést mutasson, és igy az Ebers-Moll modellel megfeleléen helyettesitheté legyen.

A dolgozatban részletesen bemutattuk a hasznalni kivant tranzisztor modell paramétereinek mérését, valamint a
mérési pontatlansag korrigalasahoz sziikséges optimalizalasat a paramétereknek. Ezek utan bemutatasra keriilt
egy 90 MHz-en iizemeld Clapp-oszcillator tervezésének Iépéseit a mar emlitett szimulatoros tervezési
modszerrel.

A bemutatott szimuldcids és mérési eredmények Osszehasonlitdsdval bemutattuk, hogy hogyan pontositjuk a
szimulaciot, azaz, hogy milyen tovabbi fizikai hatasokat kell még figyelembe venni, hogy minél inkabb
egyezzen a mérés ¢és a szimulacio. Ez a folyamat még jelenleg is tart. Az egyik tovabbi célunk, hogy a mért és
szimulalt eredmények amplitadé szintbeli eltérései hasonldan kicsi eltérést mutassanak, mint a harmonikusok
frekvenciai kozotti eltérések.

A tovabbiakban a szimulacid pontositisa mellett terveziink egy alulatereszté szlir6t az oszcillator kimenetére,
hogy a dolgozatban bemutatott oszcillatoron is elvégezhessiik ipari konzulensem Dr. Ladvanszky Janos
zajanalizisét.
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