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Stabilitatsbetrachtungen mit Streuparametern fiir lineare aktive Vierpole

(Transistoren) 1. Teil

Ernst R. HAURI, Meikirch

Zusammenfassung. Flr lineare aktive
Vierpole, die durch «klassische» Vierpol-
parameter charakterisiert sind, sind allge-
meine Stabilititsbedingungen und Stabili-
tédtsfaktoren, welche die Abschliisse ent-
halten, abgeleitet worden. Bei der Darstel-
lung mit Streuparametern fehlten die ana-
logen Beziehungen. Ausgehend von der
Schwingbedingung eines Vierpols mit Ab-
schliissen gelingt es, eine allgemeine Sta-
bilitétsbedingung und einen allgemeinen
Stabilitatsfaktor Ks abzuleiten. Es wird
gezeigt, wie man einen Verstirker bei
gegebener Leistungsverstarkung fir opti-
male Stabilitdt dimensionieren kann. Der
Darstellung wird die analoge mit y-Para-
metern gegeniibergestellt. Es wird ab-
schliessend das Vorgehen erldutert, wenn
die Betrdge der Parameter s,, oder s,,
grosser oder gleich 1 sind.

Conditions de stabilité des quadri-
péles linéaires actifs (transistors) dans
la représentation avec parameétres de
répartition

Résumé. Des conditions et facteurs
généraux de stabilité ont été établis pour
des quadripbles linéaires actifs, en tenant
compte des terminaisons, lorsqu’ils sont
caractérisés par les paramétres «classi-
ques» des quadripdles. Des relations ana-
logues manquaient jusqu’a présent pour la
représentation avec paramétres de réparti-
tion. En partant de la condition d’oscillation
d'un quadripble avec terminaisons, on a
pu déterminer une condition générale de
stabilité et un facteur général de stabilité
Ks. On montre comment on peut dimen-
sionner un amplificateur pour une stabilité
optimale avec une amplification de puis-
sance donnée. Cette représentation est
comparée a la représentation analogique
utilisant les paramétres y. On explique enfin
comment procéder lorsque les valeurs ab-
solues des paramétres s,, ou s,, sont égales

621.372.57.016.35
621.382.3.016.35

Esame della stabilita mediante para-
metri di diffusione per quadripoli at-
tivi lineari (transistori)

Riassunto. Sono stati dedotti condizioni
e fattori generali di stabilita per quadripoli
attivi lineari caratterizzati da parametri
«classici» dei quadripoli, tenendo conto
delle terminazioni. Nella rappresentazione
con parametri di diffusione mancavano le
relazioni analoghe. Partendo dalla condi-
zione di oscillazione di un quadripolo con
terminazioni, si pud dedurre una condi-
zione generale di stabilita ed un fattore
generale di stabilita Ks. Si dimostra come,
in base ad una potenza d’amplificazione
data, é possibile dimensionare un amplifi-
catore per una stabilita ottima. Alla rappre-
sentazione si raffronta quella analoga con
parametri y. Per concludere si spiega come
procedere se i valori assoluti dei parametri
S,, 0 S,, Sono uguali o superiori a 1.

ou supérieures a 1.

1. Einleitung

Fur lineare aktive Vierpole, die mit einer Generator-
admittanz Yg = Gg + j Bg und einer Lastadmittanz Y, =
G_+ jB. abgeschlossen sind, wurde von Stern [1] ge-
funden, dass unbedingte Stabilitat der Schaltung erreicht
werden kann, wenn die Bedingung

2 (941 + Ge) (922 + GL) > |Y12 Vo |+ Re (Yinv2)) (1)

erfiillt ist. Diese Ungleichung kann auch mit andern «klassi-
schen» Vierpolparametern anstelle der y-Parameter (y;; =
gi; + j bi;) angeschrieben werden (siehe zum Beispiel [2],
Seite 473ff). Aus (1) wurden verschiedene Stabilitatsfak-
toren abgeleitet, so von Stern [1]

2 (941 + Go) (9,2 + GL)
|Y12 Y21| + Re (Y2 Y1)

oder von Rollett [3] und Venkateswaran (zuerst zitiert in [4])

2(9,; + %)(gzg + GL)“ Re (Y127Y21)ﬁ
[Y1z Youl

ky =

@

Ky = 3
Damit die Schaltung stabil ist, miissen k, oder Ky > 1 sein.
Setzt man Gg = 0 und G, = 0, so werden die Bedingungen
fur unbedingte Stabilitat des nicht mit Wirkleitwerten abge-
schlossenen Vierpols erhalten. Insbesondere ist

K = 291 922 Re (Y12 ¥21) (4)
Y12 ¥a1]

ein nur von den Vierpolparametern abhangiger, invarianter
Stabilitatsfaktor, dessen Wert in den vier méglichen Matri-

4

zensystemen nicht andert [3], [4], [5], wohl aber im allge-
meinen beim Wechsel der Grundschaltung des Vierpols.
Ferner ist C = 1/K ein invarianter Stabilitatsfaktor, der von
Linvill [6] eingefiihrt wurde. Es miissen drei Bedingungen
erfullt sein, namlich

K>1 (5)
g,y >0 (6
J,, >0 @)

damit der Vierpol unbedingt stabil ist.

Seit einigen Jahren werden fur Transistoren bei Fre-
quenzen oberhalb von etwa 100 MHz die Streuparameter
(s-Parameter) verwendet (siehe z.B.[7]). (Im folgenden
gelten die Voraussetzungen der Abschnitte 3.1 und 3.2
von [7].)

Die Voraussetzungen fiir unbedingte Stabilitat, ausge-
driickt durch die s-Parameter, wurden nach verschiedenen
Methoden von Kurokawa [8], Bodway [9] und Hauri [7] abge-

leitet. Sie lauten, mit 4 = s,, S,, — S5 Sy1:
1-]8,[2 =822 + |42 > 2545 S5/ (8)
Br=14Is:[-|szl-|4 >0 ©)
Br=1-+|s02=[s P-4 >0 (10)

Diese drei Bedingungen sind gleichwertig mit (5) bis (7).

Aus (8) wurde der Stabilitatsfaktor

= A-lsul~lsaf +|4F (1)
2[81, S| :

K
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abgeleitet; es muss K > 1 sein fiir unbedingte Stabilitat.
Fir sich allein betrachtet ist K > 1 lediglich die Bedingung,
dass der Vierpol beidseitig konjugiert-komplex angepasst
werden kann. Mit Hilfe der Umrechnungsgleichungen von
s- zu y-Parametern findet man, dass K nach (11) gleich dem
invarianten Stabilitatsfaktor K nach (4) ist.

Fir Vierpole mit K < 1, welche potentiell unstabil sind,
wurde, soweit dem Verfasser bekannt, bis jetzt mit Streu-
parametern keine Stabilitatsbedingung, die analog zu (1)
ware, und/oder kein Stabilitatsfaktor, der analog zu (2)
oder (3) ware, abgeleitet. Lediglich fir unbedingt stabile
Vierpole und fir bedingt stabile Vierpole mit K > 1 wurde
in [7] angegeben, dass man den Kreisen konstanter Lei-
stungsverstarkung g in der r.-Ebene einen Stabilitatsfaktor
X, gemass X = (|s,/s1,!)/g zuweisen kann; das Analoge
gilt fur die Kreise konstanter verfliigbarer Leistungsver-
starkung g, in der rg-Ebene.

Auf der Grundlage der von Bodway [9] angegebenen Sta-
bilitatskreise hat Froehner [10] eine Methode, Stabilitat zu
gewahrleisten, angegeben, die auf Probieren beruht. Im
folgenden wird nun gezeigt, wie man quantitative Stabili-
tatsbedingungen mit s-Parametern fiir potentiell unstabile
Vierpole ableiten kann.

2. Die Stabilitatsbedingung und der allgemeine Sta-
bilitatsfaktor

Die Schwingbedingung eines beidseitig mit dem Gene-
rator-Reflexionsfaktor r; beziehungsweise dem Last-Refle-
xionsfaktor r_ abgeschlossenen Vierpols kann nach Ander-
son [11] als Streurelation

S;.re=1 (12)
geschrieben werden. Hierbei ist

snu-Ar

S =
1 =Sy, L

(13)

der Eingangs-Reflexionsfaktor des Vierpols, der von der
Last r. abhangt. Mit y-Parametern ausgedriickt lautet die
Schwingbedingung

Y.+ Ye=0 (14)

wobei Y, = G, + j B, die Eingangsadmittanz ist:

Yiz2 Yai .
Y, =y, - Y2V _g oy
1 y'l‘ y22 YL 1 J 1 (15(

Ist hingegen S,!<<1/|rg|, so ist die Schaltung unbedingt
stabil, bei beliebigem Phasenwinkel von rg. Die Gleichung

IS - Ire| =1 (16)

gibt die Grenze zwischen Stabilitat und Unstabilitat an. Aus
(13) und (16) resultiert:

[Sqy=ArLf |rglf=[1=s,,r. 7
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Dies ergibt die Gleichung eines Kreises in der r -Ebene
mit dem Mittelpunkt ¢ ¢ und dem Radius ¢, c gemass:

* |2 *
ST~ 1'6{_5_1_1_;!77 )

Cie = ——_— - (18)
iszzgz_FrG A2
Ira| - [S12 S2q] | :
= - c e (19)
O T saP=lra AP

Ist rg| =1, so erhalt man aus (18) und (19) den Mittel-
punkt ¢, und den Radius g, des Stabilitatskreises nach
Bodway [9] in der r -Ebene:

V2
CLe = 12 20
AT (20)
- %svz S| | 21
0= | Tsnal = 4F | @)
mit
V2= Spp—18,* (22)

Andert sich [re| im Bereich von 1 — 0, so liegen die Mittel-
punkte c_¢ der erhaltenen Kreise auf einer Geraden, welche
die Punkte c.s und s,,*/ [ss[* = 1/s,, verbindet, wéhrend
die Radien ¢ ¢ zwischen den Werten o, und 0 variieren.

Die Kreise (c.g, 0.c) teilen die r.-Ebene in zwei Bereiche,
namlich einen mit |Sy|-|rg|>1 (Unstabilitat) und einen
mit |S,|-|re| < 1 (Stabilitat). Im folgenden wird zunéchst
'si| <1 angenommen, das heisst die Eingangs-Immittanz
(-Impedanz oder -Admittanz), wenn der Ausgang mit der
Bezugs-Immittanz abgeschlossen ist, habe einen positiven
Realteil. Dann ist jener Bereich stabil, der den Nullpunkt
der r.-Ebene enthéalt, denn mit r, =0 wird S, = s,,, und
geméss der obigen Annahme resultiert dann Stabilitat mit
einem passiven rg ([re| < 1).

Es missen zwei Falle unterschieden werden.

Im Fall | ist
1Sy, P =1 A2>0 (23)

Der Nullpunkt der r_-Ebene liegt dann ausserhalb der
Kreise (c.q, 0.g), und das Kreisinnere ist der unstabile
Bereich.

Diese Situation ist in Figur 1 dargestellt. Wenn |re| vom
Wert 1 aus abnimmt, werden die Kreise kleiner. Bei einem
gewissen Wert |rg|=|rc«| berlihrt der Kreis gerade den
Einheitskreis |r.|= 1, und fiir [re| < |re«| liegen die Kreise
ausserhalb des Einheitskreises (siehe Abschnitt 3 sowie
Figur 9).

Damit bei beliebigem Phasenwinkel von r_ unbedingte
Stabilitat herrscht, muss r_im schraffierten Teil des stabilen
Gebiets liegen, das heisst es muss folgende Bedingung
erfillt sein:

Ir.| < JCLG‘—QLG (24)

Dies kann wie folgt geschrieben werden:
(25)
|S*22__]r6’2 S /1*' > r - (‘Szz|2"|rG A\Z) G & ‘I'Gi d |312 321\



1= Ifﬁ|>"GK|

Im(ry)

€16,

I'6]= | rox]

N

<<
PN
[\\ N +1 Re(ry)
| N .

N
unbedingte | Stabill
SR

\\\\;k_&$

/ >

/

Rl 1 [s g~ g 4 >0

Fig. 1

Im Fall | ist das Innere der Kreise (c.g, 0Lg) unstabil. Fir |rg| < |rgk/
liegen diese Kreise ausserhalb des Einheitskreises |r.| = 1

Nach Quadrieren und einigem Unformen erhalt man
folgende Bedingung:

1=|ra sy 2=[resy,P 4+ irg re A2 > 2|rg re| - 815 S| (26)

Im Fall Il ist
[Spaf2 —|re A2 <0 @7

Der Nullpunkt der r.-Ebene liegt nun innerhalb der Kreise
(CLey0Le): das Kreisinnere ist der stabile Bereich. Diese
Situation istin Figur 2 dargestellt. Wenn [rs| vom Wert 1 aus
abnimmt, so werden die Kreise zuerst grosser. Bei einem
gewissen Wert |rg| = [rck| beriihrt der Kreis gerade den
Einheitskreis [r.| =1, und fir |rs| < |re«| liegt der Einheits-
kreis ganz innerhalb dieser Kreise. Beim Wert [rg| = |s;,/4|
nehmen Mittelpunkt ¢ ¢ und Radius g, den Wert unendlich
an, und fir noch kleinere |rs| werden die Kreise wieder
kleiner. Der Wert |rg| = |s,,/4| markiert den Ubergang vom
Fall Il zum Fall I. Es kann vorkommen, dass dieser Ubergang
fiir [rs| > [rax| eintritt; vergleiche Figur 3 (nach einem tat-
séchlich aufgetretenen Beispiel; man beachte, dass hier
die Kreise (cgL, 0cL) in der rg-Ebene gezeichnet sind).

Damit im Fall Il bei beliebigem Phasenwinkel von r,
unbedingte Stabilitat herrscht, muss wieder r_ im schraffier-
ten Teil des stabilen Gebiets liegen, das heisst, es muss
folgende Bedingung erfiillt sein:

fl'Ll < @Le —|CLg] (28)
Wegen (27) muss man schreiben:

[822° =[re 4[] = re 4] =[s,,[? (29)

Im(r)

Rl T+ | 5= [ g <0

unbedingte
Stabilitat R

Refry)

~ |

12| rg|=|rex |

gl =1
el

Fig. 2
Im Fall Il ist das Innere der Kreise (c g, 0.c) stabil. Fiir rg| < 'rgx
liegt der Einheitskreis ganzlich innerhalb dieser Kreise

Damit erhalt man aus (28):
(30)
Is*22 =Iral? i A*[ < [ri| - ([re AP =[822[*) + [ra| - [S12 S

Nach Quadrieren und einigem Umformen erhalt man
wieder die Bedingung (26) auch fir Fall Il. Nach Einfihrung
des allgemeinen Stabilitatsfaktors («overall stability factor»)
Ks
_1-lrasuf~[r syl +|rer 4

K -
= 2 irg |- |Sqz Soil

(31

kann man (26) auch in der Form

KS >1
schreiben.

Der allgemeine Stabilitatsfaktor Ks erlaubt die Beurteilung
der Stabilitat eines potentiell unstabilen Vierpols, der durch
die s-Parameter beschrieben ist und dessen Abschlisse
die Reflexionsfaktoren rg und r_ haben. Fiir [re|=1 und
Ir.|=1 (Generator und Last sind reine Blindwiderstdnde
oder Leerlauf oder Kurzschluss) wird aus Ks der invariante
Stabilitatsfaktor K nach (11). Man folgert daher, dass Ks
das Analogon zu Ky nach (3) und nicht zu k, nach (2) ist.

Diese Ableitung kann man auch ausgehend von S, -
[r.| =1 durchfiihren, indem man in allen Gleichungen von
(12) an die Indizes «1» mit «2» und «G» mit «L» vertauscht
und umgekehrt, und die Bezeichnungen sinngemass andert.
Die Gleichungen (26) und (31) bleiben nach diesen Ver-
tauschungen unverandert.
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Im(rg)

[rxl=0918

r |=090

|| =095

Fig. 3

Kreise (cgL, @cL) in der rg-Ebene fiir den Transistor 2 N 3570 (Ic =
5 mA, Uce = 6 V) bei 100 MHz in Emitterschaltung. Der Ubergang
von Fall II: s,,2—|r.12 <0 zu Fall I: |s,,[* —|r. 4[> > 0 tritt fir
[ri| =|sy,/4] = 0,977 ein, wéhrend |r «| = 0,918 betragt

Eine analoge Ableitung fir «klassische» Vierpolpara-
meter sei am Beispiel der y-Parameter vorgefiihrt. Der
Realteil G, von Y, nach (15) hat mit den Abkiirzungen

M+ jN =y, Y., = Re (Y15 ¥ou) + § 1M (Y15 V21) (33)

L=VM2+ N2 =y, Y21| (34)
folgenden Wert:

M (922 + G1) + N (b,, + B.)

G, =g, -
T O T T g, + G + (bys + BL)?

(35)
Die Grenze zwischen Stabilitat und Unstabilitat ist durch

den Realteil von (14) gegeben:
G, +Gg=0 (36)

Aus (35) und (36) resultiert die Gleichung eines Kreises
in der Y,_-Ebene, dessen Mittelpunkt Y.c= G.c+ jB.s
folgende Koordinaten hat:

Bulletin technique PTT 1/1971

M
2(911 + Go)

G = 922 @37

N
Big= ——1t 38
= g+ Ga P= (38)

Man kann auch schreiben:

Yie = Yoz Ya1 =Yoo (39)

Der Radius g g wird:

L - |y12 Y2|f (40)
2(94s + Go) 2(g, + Go)

QL =

In Figur 4 ist ein solcher Kreis in der Y -Ebene dargestellt.
Das Innere des Kreises ist das unstabile Gebiet, geméass
folgender Uberlegung: Es sei g,, > 0 vorausgesetzt (analog
zu |sy| < 1). Man misst y,, = g,, + j b,, mit einem Kurz-
schluss auf der Ausgangsseite. Dies entspricht Z, =0
oder Y = 1/Z_ = o. Der unendlich ferne Punkt der Y-
Ebene liegt also im stabilen Gebiet, folglich ist das Kreis-
innere unstabil. Damit unbedingte Stabilitat bei beliebigen
Werten des Blindleitwerts B, herrscht, muss man

GL > GLG + OLc (41)
wahlen. Mit (37) und (40) folgt daraus die Bedingung
2(di1+ Go) (o + G) > L+ M (42)

Diese Gleichung ist mit (1) identisch, woraus man wieder-
um die Stabilitatsfaktoren nach (2) oder (3) ableiten kann.

BL

Unstabilitat

PLo

6L

) S—
616 +pL6

Fig. 4
Stabilitat und Unstabilitat dargestellt in der Ebene der Lastadmittanz
Y|_ = GL + ] BL

Eine analoge Darstellung in der Ebene der Generatoradmit-
tanz Y ist ebenfalls méglich, die das gleiche Resultat (42)
liefert.



3. Der Stabilititsfaktor Kis fiir r¢ =1
Setzt man |rg| = 1, so wird aus (26):
1—|s 2= resp 2+ re 12> 2(r| - Sy, S5 (43)
Definiert man den neuen Stabilitatsfaktor K,s

1-lsa 2= rf® (Useef = |1P)

Koo =
'S 2(r.| - |8,z Sai

(44)

so kann (43) auch
Kis > 1 (45)

geschrieben werden. Diese Bedingung ist nach den Aus-
fuhrungen von Abschnitt 2 mit

1S <1 (46)

gleichwertig, das heisst, die entsprechende Eingangsimmit-
tanz hat einen positiven Realteil.

In [7] wurde gezeigt, wie man den Eingangsreflexions-
faktor S, in der S,-Ebene darstellen kann. Fir konstante
Betrage des Lastreflexionsfaktors |r | ergeben sich Kreise
mit dem Mittelpunkt ¢., und dem Radius o,, gemass

By =2 B, Si2 Sy 5*22"12 _ Sn“‘rLlZJ s*,, (47)
rn = Sy _ 2 1 2
1-[s,, 1| 1-Is,, 1]
| {S12 Saq|
on = _L.t_,..,LLZL\ (48)
1—‘322 rL‘

Fir|r.| = 1 erhalt man Mittelpunkt ¢, und Radius ¢, gemass

Y1 |S12 24
Ch=——73 I TP 49
: 1_’522‘2 @ 1_‘522|2 H

mit
Y1 =8, -48%, (50)

Die Mittelpunkte c,, dieser Kreise liegen auf einer Geraden,
welche die Punkte ¢, (fir [r.|= 1) und s,, (fir r_ = 0) ver-
bindet; die Radien ¢,, variieren von g,..0, wenn [r_, von
1...0 abnimmt. Hierbei ist |s;| <1 vorausgesetzt. Alle
Kreise (c,4, 0/4) liegen innerhalb des Kreises (c,, ¢,).

Die Kreise (c,y, 04) in der S,-Ebene fiir einen Transistor
2N 3570 bei 800 MHz in Emitterschaltung (lc =5 mA;
Uce = 6 V) bei verschiedenen Werten von 'r| sind in Figur 5
wiedergegeben. Dieser Transistor wird im folgenden als
Mustertransistor verwendet; es wurden an ihm folgende
Werte der Streuparameter gemessen:

$;; =021 < — 59° = 0,108 158 — j 0,180 005
s,,= 0,118 <= 103° = — 0,026 544 + j 0,114 976
S,y =183 < 625°=  0,845000 + j 1,623 230
Sy = 0,825 <t — 355°= 0,671 645 — j 0,479 080.

Die Berechnung von Realteil und Imaginarteil auf sechs
Stellen nach dem Komma mag bei der ersichtlichen Mess-
maoglichkeit von Betrag und Phasenwinkel mit dem Vektor-

voltmeter Ubertrieben erscheinen; dies erweist sich jedoch
als nitzlich, um die Genauigkeit verschiedener Formeln
tberprifen zu kénnen. Aus diesen Werten ergeben sich
die Determinante und weitere Parameter wie folgt:

A = 0,299 398 <1 — 49,24° = 0,195 469 — | 0,226 783
y, = — 0,131 775 — 0,121 333; |y, = 0,179127

7, = 0,609 681 — j 0,490 337; 7, = 0,782 395

S,/2 — | A2 = — 0,045 539; | s,,/? — |12 = 0,590 986

Im (S1)

Kreis feeyg Py )

Re(S1)

il = 0,958 41

Fig.5

Eingangs-Reflexionsfaktor S, in der S,-Ebene fiir den Transistor
2 N 3570 in Emitterschaltung bei 800 MHz mit den Daten gemass
Abschnitt 3, fiir verschiedene Betrage|r. des Last-Reflexionsfaktors

Der Stabilitatsfaktor K nach (11) und die Stabilitatspara-
meter 8, und B, nach (9) und (10) haben folgende Werte:

K= 0,844 943 < 1

B, = 0,273 836 B, = 1,546 886

Aus K < 1folgt, dass dieser Transistor beim verwendeten
Arbeitspunkt bei 800 MHz potentiell unstabil ist. Dies er-
sieht man auch aus Figur 5, denn der Kreis fur r([=1
verlauft teilweise ausserhalb des Einheitskreises |S,|=1.

Wie in [7] dargestellt, konnen die Bedingungen fiir unbe-
dingte Stabilitat daraus abgeleitet werden, dass der Kreis
(c,, 0,) innerhalb des Einheitskreises liegen muss und diesen
nicht berthren darf:

Q1+‘C|‘<1 (51)

Bei einem bedingt stabilen Vierpol beriihrt der Kreis
(i, 0ry) fir einen bestimmten kritischen Wert [ri«| <1
gerade den Einheitskreis |S,|= 1. Alle Kreise mit |r | <
Irek| liegen innerhalb des Einheitskreises; fiir diese ist
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|Si| < 1; siehe (46). Demnach muss fiir sie die Bedingung
(43) oder K,s >1 erflllt sein. Der Leser ist eingeladen
nachzuprifen, dass man die Bedingung (43) auch aus

Qr1 + |Cr|| < 1 (52)
ableiten kann.

Der kritische Wert |r.«| wird erhalten, wenn man in (43)
ein Gleichheitszeichen oder K,s = 1 setzt; es resultiert die
quadratische Gleichung:

‘rL‘z(‘SZZIZ_MIZ) +2|rL| : 1512 5211—(1 —|S11|2) =0 (53)

Sie hat zwei Lésungen:
(54)

’r | g _‘312 Sz1|iV|s12321|2+ (1"|311‘2)(‘322[2"|A|Z)
S |S20|* = |4[?

Da |r.| als Absolutwert eine positive Zahl und <1 sein
muss, kommt die Losung mit dem Minuszeichen vor der
Wourzel nicht in Frage. Man kann ferner zeigen, dass

‘312 321|2 +( —ISHIZ) (‘322‘2_|A|2) = ‘7’2|2 (55)
ist, mit 7, nach (22). Somit folgt der kritische Wert von |r,|

aus (54) zu:

|3’2|_|S12 321| (56)

el =
A PN

Aus (20) und (21) sieht man, dass |r«| auch mit dem
Bodwayschen Stabilitatskreis in der r - Ebene zusammen-
héangt; es ist namlich auch

]rLK| =HCLs|"QLs| (57)

Imin)
I BODWAY - Kreis

Irf =1
Irux] = 0,958491
[s22] %[ a* = 0,590 986

Fig. 6
Stabilitatskreis nach Bodway in der r_-Ebene fiir Transistor 2 N 3570

bei 800 MHz in Emitterschaltung. Das «unstabile» Gebiet im passi-
ven Bereich ist schraffiert
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Die rechte Seite von (57) muss als Betrag geschrieben
werden fiir allgemeine Giiltigkeit, denn es kommt vor, dass
|cus| < ous ist, wenn der Bodway-Kreis den Nullpunkt um-
schliesst. Dies korrigiert sich in (56) selber aus, da dann
|v2| < |s12524] ist, jedoch auch |sz|? —|4[* < 0.

In Figur 6 ist der Bodwaysche Stabilitatskreis in der r -
Ebene fiur den Mustertransistor 2 N 3570 bei 800 MHz dar-
gestellt. Aus (56) folgt numerisch |r.|= 0,958 491, was
auch mit der Figur Ubereinstimmt. In Figur 7 ist far den
gleichen Transistor der Bodway-Kreis in der rg-Ebene mit
dem Mittelpunkt cgs und dem Radius ggs gemass

|312 521[

_ ¥,
cos [, f2= 4P

lsuP-l4F

(58)

Qs =

- mity, nach (50) - gezeichnet. Da|s[* —|4[* = — 0,045 539
negativ ist, liegt der Nullpunkt der rg-Ebene innerhalb des
Bodway-Kreises. Man findet

_ |'}/1‘—]S12 szi _

‘rGK‘_ |S11|2—‘A’2 —”CGS[ QGsI (59)
Numerisch ist fiir den Mustertransistor |rgx| = 0,808 398.
Aus Figur 6 und Figur 7 sieht man, dass die Kreise mit

dem Radius |r.«| oder |re«| das «stabile» Gebiet der r.- oder
re-Ebene vermindern, denn an und fiir sich ist auch das nicht

F2
okl N
-2 -1 0 \ H ) 4 ) 6 _ fetrg)

BODWAY -Kreis
/

[5|1|z-| A|2= - 0,045539

-8
{ Irge| = 0808398

Fig. 7
Stabilitatskreis nach Bodway in der rg-Ebene fir Transistor 2 N 3570

bei 800 MHz in Emitterschaltung. Das «unstabile» Gebietim passiven
Bereich ist schraffiert



schraffierte Gebiet zwischen diesen Kreisen und dem Ein-
heitskreis «stabil». Wahlt man |r.| < |r.«| oder |rg| <|rex],
so wird fur jeden beliebigen Phasenwinkel von r_ oder rg
verhindert, dass eine Last r_ oder ein Generator rg ins
schraffierte «unstabile» Gebiet zu liegen kommt; die Be-
dingungen [S;| <1 oder [S,| <1 sind dann sicher erfilit.
Der Wert von |r.|, der einem bestimmten Wert des Sta-
bilitatsfaktors K,s entspricht, ergibt sich aus folgender

Formel:
(60)

VK21S|S12 521‘2 +(1- S11‘2) (|322|2—‘A’2)—K15 ‘512 Sz1|
2 2
S 14]

| =

Die Kurven K,s = konstant in der r -Ebene sind konzentri-
sche Kreise mit dem Nullpunkt als Mittelpunkt und dem
Radius [r.| nach (60). Solche Kreise fir den Mustertran-
sistor 2 N 3570 bei 800 MHz sind in der Figur 8 wiederge-
geben.

Im(r)

Kis = K = 0,844 943

Ire| =1
Jr g )= 0,950.491

Fig. 8
Kreise von konstantem Stabilitatsfaktor K,s in der r_-Ebene fir
Transistor 2 N 3570 bei 800 MHz in Emitterschaltung

Man kann auch den Kreisen (c,4, 0-4) in der S,-Ebene nach
(47) und (48) einen Wert K,s zuordnen, denn zu jedem Wert
von |r | gehort nach (44) ein gewisser Wert von K,s. Den in
Figur 5 angefiuhrten Werten von ]r,_l entsprechen folgende
Werte von K,s (vergleiche mit Figur 8):

[r.| = 1,000 Ir| 0,900 0,800 0,700 0,500

Kis= 0,845 1,000 1,228 1,672 2,204 3,742

10

Setzt man in (26) |r.| = 1, so erhélt man
1 —|I'G 311‘2—‘322‘2 + 1I‘G A|2 > Q‘TGK - |S12 521‘ (61)
worauf man den Stabilitatsfaktor K,s

1—‘522‘2"“6‘2(|S11|2_1A12)

K, =
* 2|rg| - |81z San

(62)

definieren kann, der > 1 sein muss, damit (61) erfillt ist.
Weitere Resultate sind analog zu den im Abschnitt 3 ange-
gebenen und werden durch Vertauschen der Indizes «1»
mit «2» sowie «L» mit «G» und umgekehrt erhalten. Ins-
besondere wurde der kritische Wert |rg¢| von |rg| schon in
(59) angegeben. Sowohl |rgk| als auch |rk| spielen eine
Rolle in Darstellungen wie Figur 1 und Figur 2, worauf
bereits im Abschnitt 2 hingewiesen wurde. Die Bedeutung
von |r«| wurde im Anschluss an (56) erklart.

Den kritischen Wert |re¢| von |rg| kann man auch wie
folgt herleiten: Man zeichnet die stabilen und unstabilen
Gebiete in der r.-Ebene mit Hilfe der Kreise (c.g, 0L¢), wie
in Figur 9, wobei die Falle | und Il nach (23) und (27) zu
unterscheiden sind. Im Fall | ist das Kreisinnere unstabil,
im Fall 1l das Gebiet ausserhalb des Kreises. Damit im
Fall I alle passiven Werte von r_ (|r.| <1) im stabilen Gebiet

Re(r(]

IfLI #
PL5
Re(r()

Rl : sy | rg 8l %<0

Fig. 9

Zur Ableitung des kritischen Wertes |rgk| von |rg|; Félle | und 1l

Unstabilitat
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liegen, muss der Kreis (c g, 0.c) ausserhalb des Kreises
[r.| =1 liegen, und er darf diesen nicht beriihren. Es muss
also die Bedingung

lcLs|-oLe > 1 (63)
erfillt sein.

Damit im Fall Il alle passiven Werte von r_ im stabilen
Gebiet liegen, muss der Kreis (c 6, 0.6) den Kreis |r | =1
vollstandig umschliessen, ohne ihn zu berithren. Es muss
also die Bedingung

QLG _|CLG| >1 (64)
erfillt sein.

Gleichung (63) fiihrt auf
|s*22=|r[? 11 A% > [822[> |1 A2 + |ra| - |S12 S21] (65)
und Gleichung (64) fuhrt auf
[ra| - [S12 Sar|=|re A + [S22]* > |S22* =|ra[? 811 47| (66)

Nach Quadrieren und einiger Umformung erhalt man aus
(65) wie aus (66) die Bedingung (61). Setzt man in (61) ein
Gleichheitszeichen, so kann man aus der entstehenden
quadratischen Gleichung analog wie aus (53) |rek| berech-
nen; siehe (59).

Analoge Betrachtungen sind auch mit den «klassischen»
Vierpolparametern moglich, wie im folgenden mit den y-
Parametern gezeigt sei. Setzt man in (42) Gg = 0 (in Ana-
logie zu |rg| = 1), so folgt:

2 011 (922 + GL) > V12 Yar| + Re (V12 Ya1) (67)
Definiert man den Stabilitatsfaktor K,y
By = 2 911 (922 + GL) - Re (Y2 ya1) (68)
|Y12 Y21‘

so kann (67) auch in der Form
Ky >1 (69)

geschrieben werden. (67) oder (69) sind die Bedingungen,
dass der Eingangsleitwert G, > 0 bleibt. Damit dies der
Fall ist, muss nach (67) der Lastleitwert G_

G > IY12 Y21| + Re (Y12 Y21) — (70)
29n
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gewahlt werden. Dies ist das Analogon zu |r.| <|ril|.
Es gibt also einen kritischen Lastleitwert G «

Gy = ’)'12 Y21’ + Re (y12 Ya1) -0 (7)
29y

und es muss G, > Gk sein fur G, > 0.
Damit nach Figur 4 alle passiven Lastleitwerte, das heisst
alle Y_ mit G_ > 0, im stabilen Gebiet liegen, muss die un-

stabile Kreisflache ganz in der linken Halbebene liegen und
darf die senkrechte Achse nicht beriihren. Es muss also

G+ o <0 (712)

gelten. Mit (37) und (40) kann man die dazugehdérige Bedin-
gung
GG = GGK (73)

ableiten, mit dem kritischen Generatorleitwert

Gey = ‘ym Ya1| + Re (yi2 Ya1)
GK — o=

74
2 0 g (74)

Bei der Darstellung in der Yg-Ebene haben Gk und Ggk
entgegengesetzte Bedeutungen gegeniber dem voran-
gehend erklarten Fall.

Die Bedingungen Ggx <0 oder G« <0 schliesslich
flihren beide auf

2011 922 > | Y12 Yor| + Re (Y12 Ya1) (75)

welches eine der Bedingungen fir unbedingte Stabilitat
des Vierpols ist. Ganz analog fiihrt |rek| > 1 oder |r.| > 1
auf die Bedingung (8).
Vergleicht man K,y nach (68) fiir Gg = 0 mit Ky nach (3),
so findet man:
Kyy < Ky (76)

Ebenso gilt mit Streuparametern:
K;s < Ks 7

Entsprechend ist K,y < Ky und K,s < Ks.

(Schluss folgt)

1"
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