DR. BIRS6 VIKTOR

A kisebbségi

toltéshordozok élet-

idejének tigyelembevétele a varaktoros
frekveneiasokszorozok tervezésénél

Ismeretes az a tény, hogy a mai mikrohulldimu
technika egyik jellegzetessége a félvezets eszkozok
nagymértékii elterjedése. A mikrohullaimu technika-
ban a varaktor diédak kiilonosen jelentds szerepet
toltenek be. A varaktoros frekvenciasokszoroz6k mii-
kodésével foglalkozé irodalmi publikiciék szama is
az alkalmazisuk jelentdségére mutat.

Az ut6ébbi években a varaktorok kozott gyakran
talalkozhatunk ,,step-recovery”, ,,punch-through”,
,.bimode’’ elnevezésekkel. Ezekre a varaktorokra
jellemzd, hogy a kapacitasuk alig fiigg a zarofesziilt-
ségt6l. Ennek ellenére ezen varaktorokkal miikodd
frekvenciasokszorozék teljesitmény, teljesitmény-
fiiggés, bizonyos esetekben a hatéasfok szempont-
jabol lényegesen felillmuljak a fesziiltségt6l fiiggd
kapacitasu varaktorokkal megépitett frekvencia-
sokszorozokat.

Ebben jelent8s szerepet jatszik az a tény, hogy
akkor amikor a varaktor diddan keresztiil vezetési
dram folyik, a p-n atmenet kozelében, a véges
rekombinaciés idé miatt, tarolt téltések képzddnek.
Amennyiben a di6dat vezérlé fesziiltség zaréiranytva
valik, e tarolt toltés miatt az Aram nem sziinik
meg, hanem zAiré iranytava valik és addig folyik,
mig a tarolt toltés kimeriil. A ,,step-recovery” va-
raktorra jellemzd, hogy a zardirdnyu vezetési ara-
manak megszilinése hirteleniil megy végbe.

A frekvenciasokszorozé analizise szempontjabol
nagy jelentdségili a varaktor modelljének megvialasz-
tasa. Ebb6l a szempontb6l a szakirodalomban né-
hany jol megfigyelheté tendencia érvényesiil. A va-
raktor legegyszeriibb modellje a fesziiltségtol fiiggs
kapacitas. E modell segitségével kapott eredmények
(6sszehasonlitva a megvalésitott -dramkorok ered-
ményeivel), tébb vonatkozésban, fdleg a feldolgoz-
haté teljesitmény szempontjabél nem bizonyultak
helyesnek. A kapott teljesitmények altaldban 2—4-
szer kisebbek, mint a gyakorlatban kapott értékek.
Ez a kiillonbség mar olyan nagy, hogy a modell
finomitasat koveteli meg.

A varaktor bonyolultabb és a gyakorlatban els-
fordulé iizemmaodokhoz kozelebb allé modellje olyan
fesziiltségtdl fiiggs kapacitdas, mely értéke véges a
bemend frekvencidnak megfelelé periédus idejének
egy részében és végtelen a misik részében (forward-
driven mode). Ezt a modellt kisebb vagy nagyobb
eltérésekkel hasznaljak, lasd a [1], [2], [3], [4], [5]
publikidciékban. A kapott eredmények a gyakorlat-
ban gyakran el6fordulé feltételek mellett jobban
kozeliték, mint az el6z6 egyszerii modell esetén.
A modell hidnyosaga azonban abban van, hogy a
kisebbségi toltéshordozok életidejét (lifetime) vég-
telen nagynak tételezi fel, és igy elvileg nem tesz
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kiillénbséget varaktorok kozott a toltéstarolasi tulaj-
donsiaguk szempontjabodl, hanem mindegyik varak-
tort ebbdl a szempontb6l idedlisnak tekinti. Ilyen
idealizaldas a varaktor megvalasztdsdnal megfosztja
a tervezét e tulajdonsigok figyelembevételétdl.

Az elsé olyan munka, melyben a kisebbségi tol-
téshordozok életidejének hatésa figyelembe van véve
[6], olyan leegyszeriisitett aramkoéri modellt alkal-
mazott, hogy a kapott eredmények csak elvi jelent6-
ségiiek voltak. Ebben a munkdban a frekvencia-
sokszorozdst nem a kapacitasvaltozasnak tulajdoni-
tottak és a varaktoron 4tfoly6 dramot nem énkénye-
sen vették fel. ’

Az emlitett hidnyossagok megsziintetésére egy
1j bonyolultabb modell [7] segitségével figyelembe
lehet venni a kisebbségi toltéshordozok életidejét és
a varaktor fesziiltségtdl fiiggé kapacitdsnak hatésat.
E modell sajatossaga abban van, hogy a varaktoron
atfoly6 aramra bizonyos feltételeket szab, melyekbdl
levezetett egyenletrendszer meghatirozza a varak-
toron atfolyé lehetséges dramokat.

E munka célja felhasznalva a fent emlitett modellt
megvizsgalni a kisebbségi téltéshordozok életidejé-
nek hatasat a varaktoros frekvenciasokszorozo elekt-
romos paramétereire.

1. A varaktor modellje

Az alkalmazott varaktor modell részletes leirasat
az olvasé megtaldlhatja [7] publikaciéban. Itt csak
réviden osszefoglaljuk a modell f6bb jellemzéit.
Az 1. 4bran levé varaktort helyettesité halozatanak
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1. abra. A wvaraktor ekvivalens halézata

A — A kapcsain foly6 dram az egyenaramra normali-
zalt alakja az alabbi

N
i(x)=1 +k21'1 r sin (ke +gy). )]
Az é4ram I, relativ amplitudéit és ¢, fazisait az
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alabbi egyenletek és egyenldtlenségek hatérozzak

N
L4+ 21, sin ¢, =0 (2a)
k=1 [N
3 I%I 0 2b
CcOS @, =
/é; k PDi (20)
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— (ko) [cos (ka,+q)—e % cos ]} =0 (2¢)
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2n—ay= 2 ?k[COS Pre— 08 (kxy + @) (2d)
1

fi=

N
1+ % I, sin (kx;+¢r)=0 (2e)
k=

NI
x—2n+ Z’—?" [cos pr—cos (kx+¢)j=<0; x€[x,, 2n]
k=1
)

A fenti egyenletekben az alabbi jelolések vannak al-
kalmazva: ,
Ty =0T, 3)

A 7 a kisebbségi toltéshordozék effektiv életideje.
Az i(x) daram két komponensbdl 4ll.
A két aramkomponens soha sem folyik egy idé-

‘ben. Az x fazisszog a kovetkezd

T=w.lt “)

A vezetési komponens [0, x,] fazisszakaszon (fo-
lyasi szog) folyik. A kapacitiv aram [x;, 2x] fazis-
szakaszon folyik.

A vezetési dram alatt az S kapcsolé (1. abra)
zarva van és a C fesziiltségt6l fiilggd kapacitdson
levé fesziiltség @ kontaktpotenciallal egyenls. A ka-
pacitiv aramkomponens a C kapacitdason at folyik
akkor amikor az S kapcsolé nyitva van. A kapacitiv
aram alatt C-n levd fesziiltség kisebb a kontakt-
potencidlnal vagy legfeljebb vele egyenls. A C-n
levé normalizalt fesziiltség az alabbi alaku

1
_[=BO@IT  w€fay, 2a]

u(zx) 0 z€[0, 2] (5)
ahol
0dw)= | it@) de ©)
_ =)
B= wcmin(q) + VB) (7)
=g ®

A fenti osszefiiggésekben feltételeztiik, hogy a C
fesziiltségtdl fiiggs kapacitas az alabbi alaku

3 D —p(x)\”
=cea 334 @
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2. dbra. A varaktoron atfoly6 egy lehetséges aram és C kapaci-
tason lev$ Qg(x) toltés alakja, ha wr =50, N =2, X; =210°.

A Vp a maximalis zaré irdnyu fesziiltség, y non-
linearitasi tényez6, @ kontaktpotencidl. Az i, a
varaktoron atfoly6 egyenidram természetes egység-
ben. Az u(zx) a C-n levé fesziiltség normalizalt alakja
és az értéktartomanya [0, 1], mert a o(x) a C-n
levd fesziiltség természetes egységben a @ kontakt-
potencial és Vg maximalis zarofesziiltség kozott val-
tozhat.

A 2. 4bran lathatjuk egy szamitogéppel meghata-
rozott lehetséges aramot hozzd tartozdé (Je(x)a C
kapacitason levé relativ toltéssel. A 0—210° fazis-
szakaszon az S kapcsolo (1. abra) zdrva van és a
varaktoron keresztiil vezetési dram folyik. Ilyenkor
a C kapacitason levd fesziiltség @ kontaktpotenciallal
egyenl$ és a relativ toltés zérus. Az xr;=210° pilla-
natban az S kapcsolé kinyilik és az A — A kapesain
foly6 4aram az S kapcsol6é helyett a C kapacitason
folyik tgy, hogy az x,;=210°nél a C kapacitison
foly6 4ram kezdeti értéke megegyezik az S kapesolon
atfolyé aram befejezs értékével és az A — A kapesain
foly6 dram ebben a pontban folytonos. Az x,=360°
fazisszakaszon a C kapacitds relativ téltése Q,(x)
negativ és a C kapacitas fesziiltsége kisebb, mint a
kontaktpotencial.

A lehetséges aramok az N-tdl fiiggd dimenzidjh
halmazt alkotjak. Az N=2 esetén a szamitégéppel
elvégzett szamitdasok szerint ez a halmaz egy di-
menzids, az adott wt esetén (az adott x,-hez egy
lehetséges aram tartozik, a kiilonboz6 z;-hez kiilon-
boz6 lehetséges dramok tartoznak).

Az N=3 esetén az adott ww-hez két dimenzibs
lehetséges dramok halmaza tartozik és igy tovabb,

A varaktor modell eme tulajdonsiga elényos a
szamitogép szamitasi iddigénye szempontjabél. Ha a
szokasos toltésvezérlés esetén a toltésre nincsenek
megszoritdsok, akkor példaul a frekvenciakétszerezs
esetén a toltést az alabbi Osszefiiggés hatarozza.

2
(@)= Qy+ Ié'le cos (kot+@y). .
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Ebben a legegyszeriibb esetben is, figyelembe véve,
hogy 0Q,/Qy @/Qp ¢, szabadon valaszthaték a
lehetséges toltések halmaza harom dimenzids a fent
emlitett egy dimenzi6éval szemben.

2. A frekvenciasokszorozo6t helyettesitd halozat

A varaktoros frekvenciasokszorozé altalanos dram-

kori felépitését a 3. abrdn lathatjuk. A P-passziv,
linedris, idéinvarians hdalézat hdrom kapocsparral
rendelkezik. Az A—A kapocsparhoz a varaktor
csatlakozik, a B— B kapocsparhoz a meghajté gene-
rator, a €—C kapocsparhoz pedig a sokszorozott
frekvencidji kimené jel terhelése csatlakozik. A P-
halézat magaban foglalja az esetleges ,,Idler’” koréket
is.
A stabil stacioner izemmdd esetében a frekvencia-
sokszorozéban a bemend jel frekvencia egész szamu
tobbszorésének megfelel6 aramok folynak, elegendd
tehat, ha az dramkér viselkedését kizdroélag ezeken
a diszkrét frekvencidkon vizsgaljuk. A 3. abran
lev6 frekvenciasokszoroz6 felharmonikusainak for-
rasa, természetesen az A— A kapocsparhoz csatla-
kozé varaktor. Ebb6l kovetkezik, hogy a varaktoron
atfoly6 aramok, valamint a varaktoron levé fesziilt-
ségek vizsgdlatabdl nyerhetd informacié alapvetd
jelentGségii a frekvenciasokszorozé dramkor analizise
szempontjabol.

A varaktoron atfoly6 aramok és a varaktoron levd
fesziiltségek szempontjab6l a P-halézat A—A ka-
pocsparjanak impedancidja (a varaktor fel6l nézve)
dontd jelentdségi. Ebbol kiindulva vizsgdljuk meg
a 3. dbran lev6 aramkor A — A kapocsparjatol jobbra
esé részének helyettesité halozatat. Mivel a frekven-
ciasokszorozbban csak konkrét frekvencidju jelek
vannak, a kérdéses halézatot a 4. dbra szerinti halé-
zattal lehet helyettesiteni.

A 4. abrén és az 5. 4dbrdn kiilén is megrajzolt
halézati elem (révidség kedvéért frekvencia elem)
az alabbi tulajdonsaggal rendelkezik:

a) ha az f frekvencia megegyezik az elem sajat
kF-frekvencidjaval, akkor a frekvencia elem
végtelen impedancidval rendelkezik,

b) ha az f frekvencia nem egyezik az elem sajat
kF-frekvencidjaval, akkor a frekvencia elem
impedancidja zérus.

A fentiekbdl kitlinik, hogy a frekvencia elem tulaj-
donképpen végtelen josagi tényezével rendelkezd
parhuzamos rezgékoérrel egyenértékid. A 4. abra
tobbi jelolése szokdsos aramkori jelolés. A helyette-
sit6 halézat szerint az A — A kapocspar impedancia-
jat valamely kF frekvencian a frekvencia elemekkel
parhuzamosan kapcsolt impedancidk értékei egy-
mastoél fiiggetleniil hatarozzdk meg. Példaul a 4.
dbran levé dramkér impedancidja  kF frekvencian
Z, impedancidval egyenlé. Ugyanakkor az F alap-
frekvencian az aramkér az F frekvencidju genera-
torral ekvivalens.

Meg kell jegyezni, hogy a helyettesit6 hdlézathan
levé Zy impedancia egyaltaldn nem azonos a 3.
dbran levé Z;y impedancidval, A kettd kozti kap-

[,l] Ziy

3. dbra. A frekvenciasokszorozo-aramkér altalanos felépitése

Z 1 2y Zy
F 2F Y

4. abra. A frekvenciasokszorozo-aramkor linearis részének
helyettesit6 halézata

e KFAS

kF o

oXo kF=f

5. dbra. A frekvenciaelem tulajdonsagai

csolatot a P-hdlézat NF frekvencidja tulajdonsiga
hatdrozza meg. A Zy impedancian disszipalodé tel-
jesitménynek altalaban csak egy része kerill a Z;y
hasznos terheld impedancidra. A veszteséget a P-
halézat NF frekvencidju csillapitdsa hatdrozza meg.
Ezt a csillapitdst altalaban méréssel vagy szdmitassal
meg lehet allapitani, tehat elvileg ismertnek tekint-
hetd. Ennek figyelembevételével a frekvenciasok-
szoroz6 kimend teljesitményét agy hatdrozhatjuk
meg, hogy a Zy impedancidn disszipdl6dé teljesit-
ményt lecsdkkentjiik a P-halézat NF frekvencidja
csillapitdsdnak mértékével. Hasonléképpen kiszamit-
hatjuk a frekvenciasokszorozé bemend teljesitmé-
nyét is. A 3. dbra A — A kapcsaitél balra levé varak-
tort a fentiekkel azonos topolégiajt halézattal lehet
helyettesiteni a kovetkez6 meggondoldsok alapjan.
A linedris és nemlinedris halézatok osszekapesoldsa
bizonyos elvi problémakat vet fel. A linearis hal6za-
tok leirdsara alkalmazott impedancia fogalma nem
alkalmazhaté minden tovabbi nélkill a nemlinearis
hélézatok leirdsdra. Mésrészt az impedancia fogal-
mdnak alkalmazasa a linedris hdl6zatokra sok ismert
elénnyel jar e halézatok tervezése és bemérése szem-
pontjabdl. Ezért a linedris és nemlinearis halézatok
csatlakozasi helyén érdemes a nemlinedris hal6zatot
is impedancidkkal leirni. Ezt a kévetkezé médon
elvégezhetjik. .
Tételezzik fel, hogy ismerjiik a nemlinedris halé-
zaton atfolyé dramot — pl. egy (2) egyenlet-
rendszer segitségével kiszamitott lehetséges dra-
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mot —, amely természetesen kiilonb6z6 harmoniku-
sokat tartalmaz. Az dram ismeretében kiszamithat-
juk a halézaton levé fesziiltséget. Az utdbbitél
Fourier-analizis segitségével meghatarozhatjuk a fe-
sziiltség harmonikusainak amplitadéit és fazisait.
Az aram és a fesziiltség harmonikusainak ismeretében
minden egyes frekvencidn kiilon-kiilén kiszamithat-
juk a nemlinedris h4lozat impedancidj4t, mintha az
aram és a fesziiltség csak ezen a frekvencian létezne.
Ez az eljards formdlisan azonos azzal, ahogy a P
passziv, linearis, id6invaridns halézatot lezardsaival
egyiitt helyettesitettiik 4. 4bran levé halozattal. A
kiilonbség formalisan csupan az, hogy mig a 4. 4brén
levs halézat kiilonboz6 frekvencidn mért impedanciai
fiiggetlenek a haldézaton atfolyé aramoktél (éppen
a linearitds miatt), addig a nemlinedris halozatot
helyettesité impedancidi nem fiiggetlenek az dramtal.
Az adott dram esetén, viszont a fent definialt impe-
dancidk ugyanolyan létjogosultsagtiak, mint a line-
aris halézat kiillonb6z6 frekvencidan mért impedan-
cidi, amikor a linearis h4alézaton tobb frekvencidju
aram és fesziiltség lép fel. Ezt figyelembe véve a
frekvenciasokszorozét az A — A kapocsparon helyet-
tesité halézata a 6. abran lathato. A helyettesits

2w Zy A Iy & Zy Iy
w0 o8 |\
| ‘ ;

.
A

[ 6. abra. A frekvenciasokszorozét helyettesit§ halézat

halézat Zy,, Zy,,... impedancidi azonosak az 1.
abran levé varaktor halézati modelljének helyette-
sité impedanciaival.

A helyettesité halézat struktarajabol egy nagyon
fontos tényt allapithatunk meg. A Kirchhoff-torvény
értelmében a halézat A — A (6. 4bra) kapocstol jobbra
levé részének fesziiltsége egyenld kell, hogy legyen
a halézat A-— A kapocstél balra levé részének fesziilt-
ségével. Ez pedig csak ugy lehetséges, ha érvényes
az aldbbi egyenlet:

ZVk +Zk:O

K=23,...N (10)

A (10) egyenletbél kovetkezéket vonhatjuk le:

1. A frekvenciasokszorozé 4ramai csak olyan
aramok lehetnek, hogy a Zy, impedancidk va-
los részei negativok,

2. Mivel a negativ valés részli impedancidhoz tel-
jesitményleadas tartozik, a frekvenciasokszo-
roz6 adramai csak olyanok lehetnek, hogy a
Z\ impedancia valéds része pozitiv.

A fenti feltételek nem kivetkeznek kozvetleniil a
lehetséges aramokat meghatdrozé (2) egyenletrend-
szerbél, hanem jarulékos feltételeket jelentik a frek-
venciasokszorozd dramkorok esetén,

154

3. Parhuzamosan kapesolt fesziiltségtdl fiiggd kapa-
citds és toltésvezérelt kapcsold helyettesité impe-
dancidinak meghatdrozdsa

A lehetséges aramok ismeretében megoldva a (2)
egyenletrendszert, felhasznalva (5) és (6) dsszefiig-
géseket, kiszamithatjuk a parhuzamosan kapcsolt
fesziiltségtol fiiggd kapacitason és toltésvezérelt kap-
csolon levd fesziiltséget. A gépi szdmolds mdédszerei-
nek alkalmazisa szempontjabél célszerti a tovabbi
osszefiiggéseket normalizalt alakban felirni és ahhoz,
hogy a hatvdnyozids egyszeri legyen Q.(r) helyett
egy masik mindig pozitiv mennyiséget definidlni az
alabbi médon

F(x)=—Qc(2). (11)

A fenti relaciot felhasznalva az (5) képlet helyett
kapjuk az
1
BF@)]"; a€lx, 2x)
u(x).:[ @) 1 (12)
0; ze([0, )
osszefiiggeést.

Az u valtozé nulla és & pozitiv érték kozott val-
tozik. Ha v=@ akkor u=0, ha v=—V,_,,, akkor
u=&. A & valtozot kivezérlési tényezének nevezziik.
A teljes kivezérlés esetén, amikor V, ., =Vp, =1,
Tehat
¢+ Vmax
— 13
DP+Vp (13)

A (12) és (13) osszefiiggésekbdl a B allandéra az
alabbi egyszerii Osszefiiggés adodik:

5:

1~y
p="", (14)
o
ahol F,, az F(x) fiiggvény maximadlis értéke.

1
Irjuk fel az F (x)l_“;' fiiggvényt Fourier sor alakja-
ban
1

F(x)l_:’: F0+2w’ (Fy cos kx+ Fyg sin kx), (15)
k—1

ahol, mint ismeretes

2n

. 1

Iy =2_‘1ﬁJ F(x)=7da (16)
&y
2n 1
erzi—JF(x)m cos kx da (17)
T
27

Fi—= }J F(x) sin ke dz. (18)

(5
1
Az F(x)-7 fiiggvényt az aldbbi célszeriibb alakban
is felirhatjuk

1

F@)==F,+ 3 Fk, (19)
» =1
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ahol :
Fy=D, sin (kx+ @)+ E) cos (kx+ @)
Dy=F sin g+ Fys cos @y (20)
‘ E,=Fy, cos g, — F, sin ¢,
A (16), (17), (18) osszefiiggésekben az integralast
x~t6l végezziik, ami azt jelenti, hogy a kapott Fourier

egyiitthatéi olyanok, mint a kévetkezd fiiggvény
esetén

0; z€]0, ]

f(x)= 1
F(x)t-7; x€[x,, 2n]

1)

Ha ezt tekintetbe vessziik, akkor a (12) dsszefiiggést
figyelembe véve

u(z) 3
_1— =F0+k§1Fk. (22)
B

Irjuk fel a C kapacitason levé fesziiltséget az alabbi
alakban
v=—Vy+V,

ahol —V, a C kapacitason (1. 4bra) levé fesziiltség
egyenkomponense, V, pedig e fesziiliség valtédramn
komponense. Behelyettesitve a fenti kifejezést a
(22)-be kapjuk

D4V, \% =
—3 e =F0+é’1Fk (23)

=Y (@+Vp) BTT(P4 V)

A (23) osszefiiggés ugy foghaté fel, hogy F, a C
kapacitason levé fesziiltség egyenkomponensének
relativ értéke, az F) ennek a fesziiltségének k-ik
frekvenciaji komponensének relativ értéke. A fesziilt-
ség egység — ebben az esetben — az aldbbi

1

Vy=B""7 @+ Vp)=

(@+Vg). (24

1

1—
Fpt-r

Ha a (23) Osszefiiggéssel definialt relativ fesziiltség
értékének birtokaban, tekintetben vessziikk az (1)
képlet altal definidlt aram relativ értékét, akkor a
parhuzamosan kapesolt fesziiltségtél fiigg6 kapacitas
és toltésvezérelt kapcsold helyettesité impedancidk
relativ értékeit a kovetkez6 meggondolds alapjan
~ kapjuk meg: '

a) az impedancia ohmos része a fesziiltség ohmos
osszetevdjébdl meghatarozhatd,
b) azimpedancia reaktans része a fesziiltség reak-
tins dsszetevGjéb6l meghatarozhato,
c¢) az impedancia el6jelét a (23) kifejezésben levé
minusz eldjel figyelembevételével kell megha-
tarozni.
Tehat
Ey

D
ks Xdk:ﬁTk'

—I;’
Az impedanciaegységet az alabbi kifejezés hatarozza
meg:

Za =R+ jXar; Rype= — (25)

. _ fesziiltségegység
*7 4ramegység

Az dramegységet a (7) és (14) osszefiiggésekbdl alla-
pithatjuk meg az aldbbi egyenlGségbél :

L=y _&7

wcmin(@+ VB) F m '
Igy az aramegységet a kovetkezd képlet hatdrozza
meg:

gy

Frn(1—y)y
Az dramegységbdl és a fesziiltségegységbdl kapjuk
meg az impedanciaegységet ‘

1 -
(1 —y)&rF,, 1-7.

I* = wcmin (¢ + VB) (26)

27)

pA—
* wcmin
A fenti dsszefiiggések segitségével az adott lehetséges
aram, fesziiltség kivezérlés és varaktort meghatarozo
paraméterek mellett meghatiarozhaték a parhuza-
mosan kapcsolt fesziiltségtél fiiggd kapacitas és tol-
tésvezérelt kapcsold helyettesit§ impedanciii.

4. A fesziiltségt6l fiiggd soros ellenallds helyettesitd
impedancidainak meghatirozsa

Az 1. dbran lev$ varaktor ekvivalens halézatanak
egyik eleme R, fesziiltségtél fiigg6 soros ellenallas,
mely értéke nem a rajta levé fesziiltségtél, hanem a €
kapacitason levd fesziiltségtél fiigg. Igy ezt a soros
ellenallast helyesebben fesziiltségvezérelt ellenallds-
nak lehetne nevezni. Mivel azonban a varaktor kis
veszteségii elem, igy az 1. Abran levé A— A kapocs
fesziiltsége nem sokkal kiilonbézik a ¢ kapacitason
levd fesziiltségt6l. A tovabbi szamitdsokban az R
értékét a C-n levé fesziiltségtdl fiiggének tekintjiik.
Legyen R a soros ellenallas Z,-ra normalizalt értéke,
tehat
_Rs

R .
Zy

(28)
Mivel R a C-n levd fesziiltség egyértelmi fiiggvénye
felirhatjuk, hogy

R={(v)

A v fesziiltség, viszont, az x fazisnak egyértelmi
fiiggvénye, tehat
R=R(x)

Mivel v az x fazis periodikus fiiggvénye igy az R
szintén az x fazis periodikus fiiggvénye, tehat elvileg
Fourier-sorba fejthetd. frjuk fel R-t sor alakjaban

R(@)=Ry+ > (Rq cos lt+Ry sin lr)  (29)
=1
ahol
2
R L R(x) dx
" 2
0
2
Rc,=%fR(x) cos lxr dx 39)

0
2n

Ry= %JR(:C) sin Iz da.

1]
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Mivel az R; ellenallason az (1) Osszefiiggés altal defi-
nidlt 4ram folyik, az Rgsen levé fesziiltség relativ
értéke az alabbi

e(x)=i(x) R(x)=
N - :
=Ry+R, 2/ I; sm (kx+@y)+ > (Ry cos lx+ R, sin Ix)+
k=1 (=1
81

N «
+Z:u2;[l" R, cos lxsin (kx+ @)+
k= =

+ IRy sin lx sin (kx+ @g)].

A tovabbiakban minket kizarolag az e(x) fesziiltség
csak olyan frekvenciaju komponensei érdekelnek,

v sy

melynek megfelelé frekvenciaju aramok folynak az
ellenédllason. Ezt szem el6tt tartva, felhasznalva
ismert trigonometrikus azonossagokat kapjuk

e(r)=R,+

N
S 1,8, sin (ka-+-p0)-+
h=

+ 2 (Bem €08 ¢m—Rop sin g) 08 (MT+ )+ (32)
m== .
+2’1(Rcm Sin @+ Rem COS @) sin (T + @) +
m=

b 2 TRy sin [k~ Dot gul +
+ IRy cos [(k—Dx + @y} +

1 8= ,
+§ 2 2R sin [(k+ Dx+ ¢f] —
k=1[(=1

— IRy cos [(k+ Dx+ @]}

Az el6bbi fesziiltség kifejezéséb6l kapjuk meg a fe-
sziiltség m-ik komponensét

em(T)=

N
(ImRy+ Rem Sin @+ Rsm €08 @+ Z Z LR+
k1=

N «
g g’llde) sin (mz 4+ @) + (33)
K+l R
. ' { N =
ot g Rtin gty & 3o~

N
—5 2 2 1kRg) cos (mx+ @)
2k 1=

-t

A (33) osszefiiggésb6l konnyen beldthatjuk, hogy

az m-ik fesziiltségkomponensnek két Osszetevéje
van. Az egyik komponens az drammal fazisban van,
a masik 90°-kal siet az dramhoz képest. Ez a tény
ugy értelmezhetd, hogy a soros ellenallisnak a fenti
feltételek mellett, az m-ik frekvencidn komplex
helyettesit6 impedancia felel meg:

Zgm=Rpm+iXRm
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; i R
Ram=Ry+ Rem SIl: Pm sm (13:15 <Pm+
(kleZlIchz‘l'ZZIchl)
k—t=m ktt=m
X - Rem €08 @m - Rgn S gy
Rm e I, I, (34) .
N = N «
& 22, S,
iy ktl=m

5. A frekvenciasokszoroz6 tervezéséhez sziikséges
Osszefiiggések

Az 1. 4brén levé varaktort helyettesité hal6zat
figyelembevételébdl vildgos, hogy a varaktort he-
lyettesité impedanciai a parhuzamosan kapcsolt fe-
sziiltségtol fiiggd kapacitas és toltésvezérelt kapcesold
helyettesité impedancidinak és a fesziiltségt6l fiiggd
soros ellendllast helyettesit6. impedancidinak 6ssze-
gével egyenléek.

Tehat a varaktort helyettesit6 1mpedanc1a]a az
alabbi

ZVK =de+ZRk' (35)

Felhasznalva a (10) Osszefiiggést, a passziv halozat
sziikséges impedancidk ohmos oOsszetevéit kapjuk
meg.

Ryy=—ZyRe(Zgx+Zpi); k+#1 (36)

Figyelembe véve a 6. abran lev6 frekvenciasokszorozo
teljes helyettes1to halozatat belathat]uk hogy az

szefiiggések betartasa
Ry=Z,Re (Zd,+Zg))
Xg=—Z Im(Zd, + Zg,), 37

ahol R, a meghajto generdtor kimen6 impedancidnak
szitkséges ohmos része, X, a meghajté generator
kimend impedancidnak sziikséges reaktans része.

Felhasznalva (36), (27), (25) 0sszefiiggéseket és
bevezetve az aldbbi roviditést

Re(Zry) _
‘Re(Zy) D

Ay = —

[Rolx+Rey sin gy +

+hycos et (2 3 ks 3 S1m)| @9

m=1/=1 m=1{=1
m—Il=k m4l=k
a sziikséges terhel§ impedancianak ohmos részére az
alabbi Gsszefiiggést kapjuk
Y D ,
L _ Oy, TR DN (g, (39)
Rsmm Ik

Felhasznalva (37), (25), (27) és (38) Osszefiiggéseket
az illesztéshez sziikséges meghajto generator kimend
impedancidjanak ohmos részére az alabbi osszefiig-
gést kapjuk

R o -2 D

8 T, 1-vi(1_ 40
Romn™ o PR T A (0
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ahol Rj,;, 2 varaktor soros ellenallasdnak minimalis
értéke, és w, az alabbi

1

—_— 41
CminRsmin ( )

We=

A varaktor C, effektiv kapacitasat a k-ik frekvencian
(35) relacié figyelembevételével a kovetkezd dssze-
- fiiggésbol kiszamithatjuk:

1
o T =ZpIm(Zy+Zgy).
Bevezetve az alabbi roviditést
Im(Zge) 1

‘Bk= _TE’I(Z_dk)-—EI: [Rck COSs (pk_RSk sin (pk+ (42)

+3( 2 Zmra3 1|

m—1/=1
m4l=k

mlk

és felhasznalva (27) és (25) osszefiiggéseket kapjuk

Cr

Coin

A frekvenciasokszoroz6 bemené és kimend telje-
sitményének, valamint hatasfokdnak szdmitdsihoz
ki kell szAmitani azt a teljesitményt, melyet varaktor
felvesz k-ik frekvenciin. Legyen ez a teljesitmény

Pgys APyt az aldbbi 4ltalanos Osszefiiggés alapjan
hatarozhatjuk meg:

1
Pa=5 I3 GZaRe(T g+ Z 1)

=3 T A=) Y=L (43)

atalakitva kapjuk

1
Pak =§ I%(.II%Z*RC (de)(l - O!k).
Felhasznalva (26), (27) és (25) osszefiiggéseket kapjuk

2— 2-7
Pac= =W o 821 —9) LDF, 77 (1- 03 (44)

ahol

. 2
W0=1 (VB_} ¢) .

2 Rs (45)

min

Ha a hasznos teljesitménynek azt a teljesitményt
nevezziik, melyet a varaktor a P-passziv halézatba
lead (3. 4bra), akkor a P, hasznos teljesitmény k-ik
frekvencian az alabbi 6sszefiiggésbél kaphato

Py=—Pge (46)
A P, sziikséges generdtor-teljesitményt az aldbbi
Osszefiiggés alapjan hatdrozhatjuk meg
B : Py=Pgy (47)
Az 1, a frekvenciasokszorozé hatasfokat k-ik frek-
vencidn az alabbi alapvetd Osszefiiggés hatérozza
meg ' s

=3
g

Felhasznalva (44), (46) és (47) 6sszefiiggéseket kapjuk

— Ikal—OCk
=TI D 1o

A fent kiszdmitott varaktor {izemmoéd jellemez6it
azzal a feltételezéssel vezettiik le, hogy a varaktoron
egy bizonyos lehetséges dram folyik és a zaré fesziilt-
ség nem haladja meg a maximalisan megengedett
értéket: Vg-t. Azt, hogy a fenti lizemmoéd lehelséges,
a lehetséges aram biztositja. Az, hogy egy tizemmod
lehetséges, egymagaban nem biztositja azt, hogy ez
az lizemmdd megvaldsithaté is legyen.

A megvalésithatésagot az donti el, hogy az adott
lehetséges 4ram mellett, az adott varaktor soros
ellendlldsan disszipalodé teljesitmény kisebb vagy
nagyobb, mint a varaktorra megengedett maximalis
W, érték. Az adott lehetséges 4ram mellett, a varak-
toron disszipalddo teljesitmény Wy,

A W, disszipaciét az alabbi egyszerii osszefiiggés-
sel meghat4arozhatjuk

(48)

1

Felhasznélva (26) és (27) t')sszefﬁggeseket kapjuk
2-y
Wdii'_ —'52 7(1—‘)1) 1F i-» 7[2R +ZIkRRk]
(50).
Mivel a megvalositds feltétele Wy=W, kapjuk
W, 27

e >_§2 (1 —p)~ 1F 1-7[2R, +212Rsk] (1)
0

6. A frekveneiakétszerezék tervezése

A frekvenciasokszorozé tevezésének menetét az
alabbiakban foglalhatjuk 6ssze:

1. Szamltogep segitségével az 1smert N (sokszoro--
zasi szam) esetén megoldva (2) egyenletrend-
szert kiilonbozd folyasi szdgekhez, kapjuk kii-
16nboz6 lehetséges Aramokat meghatdrozé ampli-
tudokat és fazisszogeket. Ennél a szAmitdsnal
a kiilonbo6zd tipust varaktorokat csak wt érték
kiilonbozteti meg.

2. Minden egyes lehetséges aram (6) Osszefiiggés-
nek, valamint (11) &sszefiiggésnek megfelelfen
hatédrozza meg ehhez az aramhoz tartozé varak-
tor relativ fesziiltségét, melyet (23) osszefliggés
- definialja.

3. Ismerve az egyes lehetseges 4dramokhoz tartozé
relativ fesziiltségeket (15), (16), (17), (18) 6ssze-
fiiggésnek megfeleléen meghatdrozhatjuk ezen
fesziiltségek kiilonbo6zd frekvenciaji komponen-
seit, valamint F,, és D,, E, értékeit.

4. Ismerve az adott varaktor soros ellenallasdnak
fliggését az u-t6l, melyet (12) Osszefiiggésnek
megfelelden meghatirozhatjuk, minden egyes
lehetséges &ramhoz kiszamithatjuk, felhasznalva
(29), (30), (38), (42) osszefiiggéseket, « és
értékeket.

5. Ismerve az alkalmazott varaktor ]ellemzmt ki~
szamithatjuk o, és W, értékeket.
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6. Felhasznalva (39), (40), (43), (44), (46), (47),
(48), (52) osszefiiggéseket minden egyes lehet-
séges aram altal meghatdrozott varaktor elekt-
romos - 4llapotdhoz kiszamithatjuk sziikséges
impedancidkat és ehhez tartozé teljesitménye-
ket, hatasfokokat sth.

7. A megoldandé feladat szempontjabél kivalasz-
szuk azt az elektromos dllapotot, melyet ked-
vezébbnek itélink.

8. A sokszorozé passziv aramkorét gy eplt]uk
hogy a kivalasztott elektromos allapotnak meg-
felel6 értékli impedanciait kapjuk a varaktor
bemend kapcsain.

A fent vazolt tervezés menetét értelemszertien ata-
lakitva felhasznalhatjuk arra, hogy egy adott tipust
varaktor lehetdségeit megvizsgaljuk az adott sok-
szorozds szempontjabol. A tovabbiakban illusztra-
cioként kozoljuk a GIER szadmitogép segitségével ki-
szdmitott adatok alapjan a toltéstarolas hatdsat a
frekvenciakétszeréz6 tizemmodban miikodd varaktor
elektromos paramétereire.

A 7. 4bran lathatjuk et paraméter hatdsat a
frekvenciakétszerez$. hatdsfokara. A paraméterként
w/w, van megvalasztva. A folytonos vonallal meg
vannak jelolve a hatdsfok — w7 gorbék, a szakado-
zott vonallal ugyanolyan w/w -hez tartozé hatasfok
abban az esetben, amikor csak a kapacitasvaltozast
vessziik figyelembe, ha a nonlinearit4si tényez6 1/2-
vel egyenl$ (hirtelen Atmenetid veraktor).

A 7. 4brabél lathatjuk, hogy egy tipikus step-
recovery varaktor alkalmazésa frekvenciakétszerez6
dramkorben csak akkor jar lényeges hatdsfok nove-
kedéssel, ha az wv joval meghaladja a bemené jel
peri6édusinak hosszat. Lathatjuk tovabb4 azt, hogy
a tdlsagosan nagy értékének szintén nincs értelme,
mert wt=20 és wtr=100 kozott nincs szdmottevd
hatdsfok novekedés. Az wr=100 felett a hatasfok
gyakorlatilag fiiggétlen az wt-tél.

Alapjadban véve ugyanaz vonatkozik a kimend-
teljesitmény wt-tél valé fiiggésére is, amit a 8. dbran
levé grafikon mutatja.

A hatésfok fiiggését az lizemmoédra jellemzé veze-
tési aram folyasi szogét6l lathatjuk a 9. 4bran. A gor-
békbél a gyakorlat szempontjabél alabbi fontos ko-
vetkeztetéseket vonhatjuk le:

a) a legjobb hatdsfokot azok a step-recovery dié-
dak biztositjak, melyek kapacitdsa gyakorla-
tilag fiiggetlen a zard fesziiltségtol,

whe =2 17

—————————— AN RErE e
/ fr?u/u[»? 10 w“y:fﬂz

- ___ *_\_[4_53/_%_ s

/——"”‘ < [ 10
___________ \_\f _?__“_/“’L 50
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7. dbra. Hatasfok fuggése az «,7 paramétert6l
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8. dbra. Normalizalt kimend teljesitmény flggése az wr

paramétertl
Z ), = 36-10°
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10. dbra. A normalizalt kimend teljesitmény a folyasi szogtél
val6é figgése
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b) a legjobb hatésfokot biztosité lizemméd olyan,
amelynél a vezetési aram folyasi szoge 170° és
190° kozott van fiiggetleniil a nonlinearitési
tényez6 értékétsl.

Mindkét megallapitds teljes mértékben egyezik a
gyakorlathan tapasztaltakkal.

A 10. abran lathatjuk a normalizilt kimené telje-
sitmény fiiggését az lizemmodot meghatarozd veze-
tési aram folyasi szogétsl. Ezen az abran osszefoglalt
eredmények arra a kérdésre is adnak vialaszt, hogy
miért a gyakorlati aramkorokben nagyobb kimend
teljesitményt szoktunk kapni, mint a névleges vezér-
lést (tiszta kapacitiv aramok) feltételezé szdmits-
sokbél (10. 4dbra szakadozé vonal). Ha &sszehason-
litjuk a két kimené szintet lathatjuk, hogy a legjobb
hatasfokot biztosité iizemmodban (folyési szog kb.
180°) teljesitmény szint kb. hiromszor nagyobb, mint
tiszta kapacitiv aramok esetén, sét a folyasi szog
kis mérvii novelésével, amikor is a hatdsfok még
nem cstkken szidmottevéen, ez a kiilonbség mar kb.
0tszoros.

A li. 4brén lathatjuk maximalisan elerheto hat4s-
fokanak fiiggését a relativ frekvenciatol kiilonbozé
nonlinearitasi tényezével rendelkez6 step-recovery
varaktorok esetén. Az osszehasonlitds kedvéért az
4dbran szakadozott vonallal fel van tiintetve a név-
leges kivezérléshez tartozé hatdsfok gorbe is y=1/2
‘esetén.

Az 4brabol lathatjuk, hogy a fesziiltségtol fiigget-
leniil kapacitdssal biré diédak elényei nivekednek
a relativ frekvencia novekedésével, amibdl azt a
kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy olyan varaktorok
melyek hatéarfrekvenciaja nem magas, de toltés-
tarolassal rendelkeznek j6 hatasfokot biztositanak.

A fent bemutatott jellemzék olyan varaktoroknal
vannak, melyek soros ellenallasa fesziiltségtol fiig-
getlen. A valtozé soros ellendllas esetén a fenti jel-
lemz8k médosulnak az ellenallds valtozas moédjatol.

Befejezésiil példaként bemutatjuk az IN5155 ti-
pust varaktor elektromos jellemzéit frekvenciakét-
szerezés lizemmaodban, amikor a bemendé frekvencia
2 GHz. A varaktor adatai a kévetkezék: V=45V,
Coin=1"7 pF, v=20nS, y=1/27 és a soros ellenallas
figgése az u-t6l a kovetkezd:

RS/RSmm= 1.3954 exp (—39.113u)+ 1 043
és -

=0,9 Q.

Smm

1T
I=5 = -

Kapacitiv aram

50

1 -
w0l Fr” o
. 17
30 3 S
201 7=5
10 ¢
D U L
w3 0w 10" wiew,
11. dbra. A maximalis elérheté hatasfok fiiggése a relativ
frekvenciatél

"~ kimen6 = teljesitmény-karakterisztikija,
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12. abra. Az 1N 5155 tipust varaktor szamitott elektromos

1 ! I L
%0 160 180 200 220

paraméterei
W
Wei |
me Motorola 1IN 5155

(1966 DS 8509)

[ T R
17 2 3 4 5 6 7 8 w
Wbe

13. abra. Az IN 5155 tipust varaktor bemend-kimend te1]e—
sitménykarakterisztikaja

A 12, 4bréan lathatjuk az INB155 varaktor elekt-
romos paramétereit a fenti iizemmaodban, GIER sza-
mitégép altal szdmitott adatok alapjan.

A 13. 4bran lathaté az IN5155 varaktor felhasz-
nalasdval miikodé frekvenciakétszerezé bemend-
melyet a
gyarté Motorola cég kozolt (folyamatos vonal) [8]
és a 12. dbran lev6 adatok segitségével kiszamitott
bemend-kimend- teljesitmény-karakterisztika. Az
utobbi karakterisztika annak a feltételezésével ado-
dik, hogy a kétszerez6 fokozat kimend aramkorének
csillapitdsa 0,5 dB és a bemend aramkor csillapitasa
0,3 dB. Ezek az értékek megfelelnek a sajat gyakor-
latunkban ‘szokdsos adatoknak.

IRODALOM

[1] Stracca, G. B.: Harmonic Generation by means of Reac-
tance Diodes. Alta Frequenza, Voi. XXXI, No. 5, Maggio
1962.

[2] Burckhardt, C. B.: Analysis of Varactor Frequency Multip-
liers for Arbitrary Capacitance Variation and Drive Level.
The Bell System Techn. Journal, April, 1965.

[3] Scanlan, J. 0., Laybourn P. J. R.: Analysis of Varactor
Harmonic Generators with Arbitrary Drive Levels. Proc.
IEE, vol. 114, No. 11, November 1967.

159



HIRADASTECHNIKA XXIII. EVF. 5. §Z.

[4] Rafuse, R. P.: Recent Developments in Parametric Mul- [7] Biré V.: New Equivalent - Circuit of the p-n Junction

tipliers. Proe. Nat. Electronics Conf., 1963, 19, p. 461. in the Frequency-Multiplying Mode. Electronics Letters
(5] Roulston, D. J.: Frequency Doublers using Charge- 30th October 1969, Vol. 5, No. 22, ERRATA, Electronics
storage/Steprecovery Diodes. Letters 19th February 1970, Vol. 6, No 4.

[6] Krakauer, S. M.: Harmonic Generation, Rectificatlon and
Lifetime Evaluation with the Step-recovery Diode. Proc. [8] ,,Motorola Microwave Designer’s Data”, February 1966,
IEE., 1962, 50, pp. 1665—1676. DS8509.




