Rauschkennwerte und Streumatrix des gegengekoppelten Transistors
und ihre Anwendung bei der rechnergestiitzten Schaltungsanalyse/

-synthese im Mikrowellenbereich

S. Martius, limenau

In [24] wurde gezeigt, wie man mit Hilfe des Streumatrix-Formalis-
mus eine groffe Gruppe von Schaltungen beziiglich der Frequenz-
abhiingigkeit der Betriebsparameter (Betrag, Phase) berechnen
kann. Der gleiche Formalismus soll im folgenden auch fir die
Rauschanalyse/-optimierung von Schaltungen angewendet werden.
Die Grundlagen der Theorie rauschender Zweitore sind in [1] bis
[4] [6] bis [8] enthalten und werden im Bild 1 zusammengefaBt
dargestellt.

Folgende, zusitzliche Vereinbarungen sollen fiir die weiteren Rech-
nungen gelten:

1. Die Wellenleiter sind Zweidrahtleitungen und werden nur mit der
TEM-Mode betrieben [sinnvolle Angabe von U, I und Z;, in der
Querschnittsebene (Tor) moglich].

2. Alle Impedanzen/Admittanzen werden auf einen frei wihlbaren
reellen Bezugswiderstand Z, normiert (kleine Buchstaben fiir
Impedanzen/Admittanzen bzw. Doppelindex nn).

Das rauschende Zweitor wird durch das Zahlenquartett der Rausch-
kennwerte NC = (g0, Tnn> Zeor) DZW. (Bpps Gugs Yeor) eindeutig im
Arbeitspunkt und bei einer Frequenz beschrieben. In der Praxis
und insbesondere im Mikrowellenbereich erfolgt die Charakterisie-
rung des rauschenden Zweitors durch das Zahlenquartett der meRB-
baren RauschgréBen minimale Rauschzahl Fy;,, optimaler Quel-
lenreflexionsfaktor g, und Rauschkonstante C y. Die Tafel 1 gibt alle
erforderlichen Umrechnungen fiir die beiden dualen Schaltungen der
T- und zn-Form beziglich der Rauschkennwerte NC und der mef}-
baren RauschgréBen an.

Wie kommt man zu den Rauschkennwerten bzw. Rauschgréfien von
ausgewihlten Zweitoren?

1. Fiir r, g durch die Nyquist-Gleichung,

2. fiir Transistoren, Dioden u.i. aus dem Katalogblatt oder durch
eigene Messungen [11] bis [13],

3. durch geeignete Modelle.

Das rauschende, passive Zweitor (R, L, C bzw. Wellenleiterstruk-
turen oder gemischt) mit ausschlieBlich thermischer Energie bei
T = T, hat als Rauschzahl F den Reziprokwert seiner verfiigbaren
Leistungsverstarkung G, [11]. Mit
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und der Identitit mit der Beziehung fiir die Rauschzahl F (Tafel 1,
Mitte) ergibt sich der im Bild 2 angegebene Zusammenhang mit
den Elementen der Streumatrix ||§ || des Zweitores. Das heiBt, bei
beliebigen passiven Zweitoren ist mit der klassischen Netzwerkbe-
rechnung sofort die Angabe der meBbaren Rauschgréfen bzw. der
Rauschkennwerte NC moglich. Homogene, verlustbehaftete, ange-
palite Leitung und idealer Isolator dienen als zwei demonstrative
Beispiele (Bild 2).
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1. Elementarschaltungen rauschender Zweitore

Aufbauend auf den vorgestellten Elementarschaltungen in {7] [10]
[14] bis [19] werden in Tafel 2 in Analogie zu [24] elf Anordnungen
der Zusammenschaltung rauschender Zweitore mit den dazu ge-
horenden Rauschkennwerten und Elementen der ||§ {|-Matrix vor-
gestellt, Die Rauschkennwerte NC erméglichen eine iibersicht-
lichere Darstellung als die meBbaren Rauschgrofien Fy;,, 0,4, Cx.

Tafel 1. Zusammenhiinge zwischen den Rauschkennwerten N{: und den meBbaren RauschgroBen bei der T- und x-Schaltung

n-Schaltung

T-Schaltung

Grp + Bpp [ﬂx + 1/,,”.[2
gs

F=1+

Frin =14 2 [Ryn0oor + VBun Gpn + Ry 90or )]

T :
Y50~ V6 i/ By + 900r* — 3 beor

, Ry
F = Fmin + os ¥s " Hyo 2

ran + 4 2, + 2 2
nn fnn 8 cor
F=1+ |22 ¥ Zeor|

s
Frin =1+ 2[0un reor + Vann ran + @nn reor®]

250 = Venn/onn + reor* = i%cor

——Lm,1+—|z ——zzw2

F = Fpin +Cx

| s — 2o
1-[of?

Cy
Rup = =% |1+ 9 2

Gpn = (Fin — 1) [1_10012 (an1~1)]/|1 + gg2
a
2 “‘(*,“V Dy | 2g[2—=1+ 72| eg|sin (%)

{1+ 2]

g('or

Cy
Ynn = T‘\ ‘1_3()]2

Frnin—1 :
Fap = (Fimin—1) [1 - | 30‘2—'(7[“6'7"\: )]/| -2y !2

T,
9 Tmin —1) +|g0|2——1_] | 0] sin (#0)

Zeor — |1_90|2.

N

( l/ + Jeor ) + beor®
207~
(1 + l/*‘ + beor ) + beor®

\

~— + eor ) + ”corz)

28,0y

P9 = arctan f —— — — Y0
(&)
1— 22— goor® = beor?
Bpp

’

(—a s g=n)

Frin = s.0.

/ 2
r
Cx =0nn ((1 + .I/L“' + Tcora) + “’cor2>
\ Inn

—\2
r,
<1‘V nR "cor) + Zoor®
2 = Inn
{20}*= ————

2
(1 + |/ nn 'cor’) + Zeor®
Inn

¢9 = arctan (

Fuin = s.0.

~—2Z¢or
7,
1+ P2 rogrt+ Zoor
Inn

Nachrichtentech., Elektron., Berlin 36 (1986) 9 -

3

329




o- —o] I
rauschendes]
a) Zweitor
O -0 —o
b) 2z s Zeor Ton  -zcor
N
U T T=0 % =0 |rauschfreies T-Schaltung
= 7o ODgnn Zweitor | NC=(gnn; T i Zeor)
—o] —o
C) er
~ —o0
Seor[] F Yeor|Fauschfreies T —Schaltung
Q%G Lre” =g | Zweifor NC=(Rnn i 6nn [ Yeor)
O 7& nn
d)

7n-Schaltung T-Schaltung

[w[F = 44Ty Af Run Z,
[inf = 4 kT Af Gy Y,
Tu*

[ul?

[¢12 = 4 kT Af gnn Yo
|a*= 45T 47 ranZo

u ¥

22

Z Zeor ==

Yeor =

Bpn = nn + gnn | Zeor [* gnn = Gmn + Bun [Yeor|*

G, — Tnn o — Gn
" |§cor|2 + (rmz/gnn) o | Yeor 12 + (Gnn/Rmz)
Zeor™ ?icor*

Feor = | Yeor |2 + (Grm/Rnn)

Yeor = %‘ |2 + (Tnn/gnn)

Bild 1. a) Rauschendes Zweitor; b) Rauschendes Zweitor in T-Ersatz-Schaltung und
seine Rauschkennwerte; ¢) Rauschendes Zweitor in n-Ersatz-Schaltung und seine
Rauschkennwerte; d) Zuordnungen der quadratischen Mittelwerte von Rausch-
spannungen und -strom sowie Aquivalenzen fir Ranschkennwerte der T- und 7n-
. Schaltung

Fiir die Analyse/Optimierung eines ganzen Netzwerkes miissen die
Gleichungen aus Tafel 2 in Verbindung mit den Beziehungen aus
[24] in sinnvoller Reihenfolge nacheinander benutzt werden. Die
ersten sechs Elementarschaltungen aus Tafel 2 lassen sich mit nur
drei Grundalgorithmen berechnen.

Die Gleichungen fiir die in der Mikrowellentechnik dominierende
Parallelschaltung (Transistoren [18] [22] bzw. komplizierte Netz-
werke [23]) liefern das interessante Ergebnis fiir N gleiche rau-
schende Zweitore: Fp;, bleibt erhalten, nur g, und Cy dndern sich.

Die Kettenformel Tafel 2, S8, verkniipft die Rauschkennwerte mit-
einander, wihrend mit der Friisschen Formel [Gl. (2)] die Gesamt-
rauschzahl der Kette bei einem gegebenen Quellenreflexionsfaktor
@, berechnet werden kann.:
P (o) —1
Gav® (¢s) .

’

F=F(g)+ 2)

Die Umrechnungen der Rauschkennwerte fiir die drei Grundschal-
tungen des Transistors lassen sich durch geschickte Auswertung in
beliebiger Reihenfolge verwenden (E — B, C; B — E, C; C — E, B).
Mit den Gleichungen aus Bild 2a reduziert sich z.B. die Rausch-
kennwertberechnung eines zweistufigen Transistorverstirkers (Ge-
genkopplung nur am Transistor) mit beliebig komplizierten Anpaf-
und Zwischennetzwerken (konzentriert, verteilt, gemischt) letztlich
auf die viermalige Anwendung der Kettenformel, Tafel 2, S8.

2. Anwendungen und Beispiel

2.1. Anwendungen

Von den allgemeinen Anwendungen der vorgestellten Algorithmen
zur Rauschanalyse/-optimierung von Schaltungen mit konzentrier-
ten Bauelementen und TEM-Wellenleitern sollen im Zusammen-
hang mit Transistoren einige besondere Einsatzmoglichkeiten be-
tont werden:

1. Bei Vorgabe des Ersatzschaltbildes fiir das Transistorgehiuse
mit Chip [10] [24] ist bei bekannten Rauschkennwerten des Chip
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Bild 2. a) Rauschendes passives Zweitor mit Streumatrix ||S|| und Zuordnungen zu
den meBbaren RauschgroBen; b) Beispiel: angepaBte, homogene Leitung; c¢) Bei-
spiel: idealer Zirkulator

“HXTR-6102
Ugg =10V _
a) 1T ama f=1GHz
Daten aus Katalog
8,, = 0,635; —98° Fpin = 1,45dB
8,2 = 0,037; 33° Ry =23,31Q
Sy = 5,037; 113° [ = 0,48;23°
8y, = 0,787; —30° Cy = 0,882
berechnet (Tafel 1)
gna = 0,076 By = 0,466 :
Ton = 0,366 Gpn = 0,06
Yeor = 0,372 Geor = 0,061
Zogr = — 1,081 beoy = 0,177
aus || S ||-Elementen folgt:
K = 0,668; G'pp max = 20,48 dB; |8,,* — go| = 0,69
2009 & g=025
HXTR-6102
28 ar=004

Ueg =10V - ]
b) Io = 4mAf—].GHL
berechnet ([24]) berechnet (Tafel 2, S1 — 82; Tafel 1)
8,, = 0,245; —129° R,, = 0,589 Fin = 3,96 dB
81, = 0,171; — 13° Gy, = 0,312 %@  =0131;55°
8, = 2,658; 138°  ge, = 0,422 Cy =2,02
80 = 0,194;  33°  bg,r = 0,183

aus ||§||-Elementen folgt:

K = 1,289; G pay = 8,52 dB; g9 ¢ = 0,239; 147°

|eog — o] = 0,28

Bild 3. a) Bipolar-Transistor in Emitterschaltung ohne Gegenkopplung: |[S}]-Ele-

mente, RauschgroBen, Rauschkennwerte; b) wie bei a), aber mit Gegenkopplung:
|{8]|-Elemente, Rauschkennwerte, Rauschgrofen
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Tafel 2. Rauschkennwerte zusammengeschalteter rauschender Zweitore (Elementarschaltungen) -
S1  Serienzegenkopplung S4 .Parallelgegenkopplung am Eingang 87  Parallelschaltung zweier Zweitore $10 Basis-/Gate-Schaltung

S2  Parallelgegenkopplung 85 Seriengegenkopplung am Ausgang S8  Kettenschaltung zweier Zweitore  S11  Kollektor-/Drain-Schaltung

83 Seriengegenkopplung am Eingang S6 Parallelgegenkopplung am Ausgang 89  Emitter-/Source-Schaltung
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eine Rauschoptimierung in Abhingigkeit von der Gehdusegeometrie
und den Zuleitungen moglich.

2. Aus den MeBwerten der Streumatrixelemente und RauschgréBen
Fains 09» Cwv des verpackten Chips ist eine Riickrechnung (Optimie-
rung) auf die Rauschkennwerte des Chips méglich. Zuerst wird mit
den ||8||-Elementen das Ersatzschaltbild [24] mit Rechneropti-
mierung bestimmt, und dann erfolgt mit diesem Ersatzschaltbild
in analoger Weise die Berechnung der Rauschkennwerte des Chips.

3. Bei Transistoren fallen Rausch- und Leistungsanpassung fiir
@, selten zusammen. Mit der Gegenkopplung (verlustlos fiir geringe
Gesamtrauschzahl) am Transistor kénnen beide AnpaBforderungen
fiir o, einander angenihert werden, bzw. eine Verkleinerung der
Gesamtrauschzahl ist sogar moglich [10] [20][23].

2.2. Beispiel

Zum AbschluB} soll ein Beispiel die Anwendung der vorgestellten
Formeln zeigen.

Das Bild 3a enthilt die Katalogdaten eines Transistors in Emitter-
schaltung. Die Grofle von Cy ergibt sich mit Ry (= R,, - 50 Q)
aus Tafel 1. Aus den ||§||-Elementen wurden in bekannter Weise
der Stabilitatsfaktor K, und da K <{ 1 ist, Gpy pax berechnet. Aus
diesem Grund ist die Gré8e [S;;* — g,| ein MaB fiir die Abweichung

der Leistungs- von der Rauschanpassung. Mit Tafel 1 ergeben sich
aus den gemessenen RauschgroBen des Transistors die Rausch-
kennwerte der T- und =-Schaltung.

Im Bild 3b erfolgt am gleichen Transistor eine rein ohmsche Serien-
und Parallelgegenkopplung. Die Werte der Widerstinde wurden
frei aber sinnvoll gewshlt. Aus den berechneten Daten der gegenge-
koppelten Schaltung sind folgende Eigenschaften erkennbar: ge-
ringere, aber absolut stabile Verstarkung (K > 1), geringere Re-
flexionen, hohere Rauschzahl (bedingt durch ohmsche Gegenkopp-
lung), geringerer Abstand Leistungs-/Rauschanpassung. Aufierdem
ist noch bekannt, daf sich durch die Gegenkopplung die Bandbreite
fir eine konstante Verstirkung vergroBert, sich die Ubersteue-
rungsfestigkeit verbessert und die Gesamtanordnung unempfind-
licher gegeniiber Parameterschwankungen des Transistors wird.
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3. Zusammenfassung

Auf der Grundlage der normierten Rauschkennwerte fiir die dualen
Schaltungen der T-(g4n, "nns 2cor) Und w-Form (R, Gupy Yeor) fiir
das rauschende Zweitor wird der Zusammenhang mit den mef3baren
RauschgroBen Fpin, 24, Cx angegeben. Die Zuordnung F = 1/G,,
beim passiven Zweitor erméglicht die Darstellung der meBbaren
RauschgréBen nur durch die Elemente der [[§[[-Matrix des Zwei-
tors.

Von sechs elementaren Gegenkopplungsschaltungen am Zweitor
(Transistor), der Parallel- und der Kettenschaltung beliebig rau-
schender Zweitore sowie von den drei Grundschaltungen des Tran-
sistors werden die Abhéingigkeiten der Rauschkennwerte unter-
einander in Verbindung mit den {|§ ||-Elementen vorgestellt. Mit
diesen Gleichungen und denen aus [24] ist fiir eine grofle Gruppe
von Schaltungen, insbesondere der Hochfrequenz-/Mikrowellen-
technik, eine geschlossene Netzwerkanalyse/-synthese/-optimierung
beziiglich Amplitude, Phase und Signal-Rausch-Verhiltnis im
{18 {|-Bereich ohne Umrechnungen méglich, im Gegensatz zu [5]
[9).

Vorschlige fir die Rauschoptimierung von Transistorgehdusen und
Schaltungen mit externer Gegenkopplung sowie ein numerisches
Beispiel einer ohmschen Serien- und Parallelgegenkopplung am

Transistor zeigen die Anwendbarkeit der vorgestellten Algorithmen.
NaA 9599
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Die Speicherkapazitit von integrierten Speicherschaltkreisen erhoht
sich mit wachsender Integrationsdichte stindig. Der internationale
Stand der Technik wird auf diesem Gebiet gegenwirtig von der brei-
ten Anwendung von 64-kbit-dRAM-Schaltkreisen geprigt. In
Spitzengeriten werden dynamische Speicherschaltkreise mit einer
Kapazitiat von 256 kbit eingesetzt, erste Muster von 1-Mbit-dRAM-
Schaltkreisen werden bereits produziert. Untersuchungen [1] 2]
zeigen deutlich, dafBl mit wachsender Anzahl von integrierten Spei-
cherzellen auf einem Kristall der Zeit- und Gerateaufwand zur
Priifung des Schaltkreises ebenfalls steigt, und zwar exponential.
Dadurch entwickelte sich die Prifung hochintegrierter Speicher-
schaltkreise zu einem Hauptproblem der modernen Digitaltechnik.
Eine Moglichkeit, den Priifaufwand zu senken, ist die Entwicklung
neuer Testalgorithmen. Die Struktur bisheriger Algorithmen be-
wirkte, daB die Priifdauer proportional dem Quadrat der Anzahl der
zu priifenden Speicherzellen ist. Deshalb werden Testalgorithmen
entwickelt, fiir die

tE~N%ax<2

gilt: ¢t Prifdauer, N Anzahl der Speicherzellen.

Erfordert beispielsweise die Prifung eines RAM-Speicherschalt-
kreises mit 64 kbit Speicherkapazitit nach den bisher iiblichen
Algorithmen

GALWREC 1/0 (¢ ~(8N%* —4N)) und WALKING 1/0 (t ~
(2N2 +-4N)) 4 h 46 min bzw. 1 h 12 min, so ermoglicht der in [3]
vorgeschlagene Algorithmus, fir den ¢ ~ 4 (4N1.5 — 3 N), die Ver-
kiirzung der Priifdauer auf 2 min 14 s. Die Auswahl der zur Anwen-
dung kommenden Testalgorithmen erfolgt unter Beriicksichtigung
der Anforderungen an die Priifeffektivitit, des zugrunde liegenden
Fehlermodells und der verfiigbaren Zeitressourcen. Eine Ubersicht
iber neuentwickelte Testalgorithmen und eine Einschétzung ihrer

Effektivitdt wird in den Arbeiten [3] bis [6] gegeben. An dieser Stelle ‘

ist zu bemerken, daB diese Algorithmen zwar zur Verkiirzung der
Priifdauer beitragen, aber prinzipiell nicht die wachsenden funk-
tionellen Moglichkeiten hochintegrierter Schaltkreise zur entschei-
denden Senkung des externen geridtetechnischen Aufwandes nut-
zen.

1. Losungsprinzip

Das Prinzip der vorgeschlagenen Losung besteht darin, daB

— mit dem Ziel der parallelen Priifung einer groBen Anzahl hoch-
integrierter Speicherschaltkreise bei gleichzeitiger weitestgehender
Vereinfachung der externen Priifeinrichtung die gesamte Priiflogik
(Ablaufsteuerung, Testsatzgenerierung, Auswertung der Priifergeb-
nisse) zusitzlich auf dem Speicherkristall integriert ist, und

— zur weiteren Verkiirzung der Priifdauer der gesamte Speicher-
raum eines Schaltkreises wihrend der Priifung mit einfachen logi-
schen Elementen, die ebenfalls auf dem Speicherkristall realisiert
sind, in regelmiBige Blocke zergliedert wird, die parallel angespro-
chen und getestet werden.
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2. Struktur und Wirkungswéise des Speicherschaltkreises

Die modifizierte logische Struktur des Speicherschaltkreises ermog-
licht zwei verschiedene Arbeitsmodi — den bekannten Arbeitsmodus
eines RAM-Speichers (im weiteren als Speichermodus bezeichnet)
sowie zusatzlich einen Selbsttestmodus.

Die Selbsttestung hat folgenden Ablauf:

1 Empfang des Testsignals T

2 Aktivierung aller Blocke gleichzeitig

3 Generierung und Schreiben des Testsatzes speicherzellenweise in
Abhingigkeit von dem zugrunde gelegten Testalgorithmus, wobei
alle Blicke gleichzeitig beschrieben werden

4 zellenweises Lesen der vorher geschriebenen Information aus
allen Blocken gleichzeitig und paarweiser Vergleich. Sind die Infor-
mationen eines Paares nicht identisch, wird die weitere Priifung
abgebrochen und ein Defektsignal D erzeugt.

5 Wiederholung der Operationen Testsatzgenerierung, Schreiben,
Lesen und paarweiser Vergleich gemiB ausgewihltem Testalgo-
rithmus.

Das Blockschaltbild zeigt Bild 1. Aufler den k Speicherblécken ent-
hilt es einen Steuerautomaten (SA) zur Ablaufsteuerung, Testsatz-
generierung und Erzeugung des Defektsignals D; einen AdreBzihler
(CTA) zur Speicherung der Adresse der angesprochenen Speicher-
zelle bzw. im Testmodus zur Bildung der aktuellen Adresse; einen
Adrefidecoder DCALl, der entsprechend den [l-niederwertigen Bit
des AdreBzihlers in allen k Blocken die gleiche Speicherzelle akti-
viert; einen weiteren AdreBdecoder DCA2, der im Speichermodus in
Abhingigkeit von den (g-I)-hoherwertigen Bit des AdreBzihlers den
Zugriff nur zu einem der k Blocke erméglicht; eine Vergleichslogik
(VL), die im Testmodus den paarweisen Vergleich der gelesenen In-
formation erméglicht, sowie vier logische ODER-Blécke.

Zwischen den l-niederwertigen und (g-I)-hoherwertigen Bit des
AdreBzahlers, der Gesamtzahl aller Speicherzellen N, der Anzahl der
Speicherzellen eines Blocks n und der Anzahl der Speicherblocke &
bestehen folgende Beziehungen:

n =2
B =21
N=2=Fk n

Im Speichermodus wird die Funktion eines RAM-Speichers folgen-
dermaflen gewihrleistet. Die an den Speicher angelegte Adresse
gelangt von der AdreBleitung in den AdrefBzéhler CTA. Entspre-
chend den l-niederwertigen Bit der Adresse wird eine Speicherzelle
in allen & Blocken gleichzeitig angesprochen. Die (g-1)-hoherwertigen
Bit definieren den Block, zu dessen Speicherzelle der Zugriff erfolgen
soll. Das Signal auf der Steuerleitung legt einen Lese- oder Schreib-
zugriff fest. Wird das Testsignal T angelegt, geht der Schaltkreis in
den Testmodus iber. Dabei aktiviert der Steuerautomat durch die
Ausgabe einer konstanten logischen 1’ an den. ODER-Block 1 alle
k Blocke gleichzeitig. Nach der Generierung und dem Schreiben des
Testsatzes in alle Speicherzellen nach einem Testalgorithmus, der
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