
Üli mm 
H 

B A L L Á G Á B O R 
Távközlési Kutató Intézet 

Egyszerű PIN-diódás reflexiós 
kapcsolók tervezése 
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A mikrohullámú technikában használatos kapcsoló 
áramkörök alapeleme olyan ké tkapu , melynek csilla­
pí tása ké t meghatározot t ér téket vehet fel. Ideális 
esetben az egyik ál lapotban a csillapítás nulla, a 
másikban végtelen, a valóságban azonban mindké t 
csillapításérték véges. A legegyszerűbb kapcsoló egy 
ilyen kétkapuból áll, egy bemenete és egy kimenete 
van. A bemenetre adott nagyfrekvenciás jel a kap­
csoló állásától függően erősen csillapítva, vagy kis 
csillapítással jelenik meg a kimeneten. Több ké tkapu 
megfelelő összekapcsolásával olyan kapcsolókat ké­
szí thetünk, melyeknek több be- és kimenete van. M i ­
vel ezek működési elve megegyezik az először emlí­
tett , ún. SPST (Single Port Single Throw) kapcsolóé­
val, így elegendő, ha csak ezt vizsgáljuk. 
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1. ábra. Szimmetrikus lezárások mellett működő kapcsoló 

Működjön kapcsolónk szimmetrikus lezárások mel­
lett, mint azt az 1. ábra mutatja és legyen adott a 
ké tkapu szórási má t r i xa : 

S n S-,2 

•̂ 21 ^22 

Az áramkör legfontosabb jellemzői a következők: 

— Áteresztőcsillapítás, vagyis a nyi tot t állapot­
ban levő ké tkapu beiktatási csillapítása: 

4 ; d B l = 101g-
h I 2 = 101g-

1 
C 12 
° 2 l l 

Zárócsillapítás, vagyis a ké tkapu csillapítása 
záró állásban: 

A ™ = 10 lg- 1 

C I 2 
I 2 11 

A zárócsillapításnák ké t összetevője van, a reflexiós 
és a disszipatív csillapítás, s a t tó l függően, hogy me­
ly ik dominál, beszélhetünk reflexiós és disszipatív 
t ípusú kapcsolóról. 

— Bemeneti reflexiós tényező: 

\K\ \sv 

Beérkezett: 1974. I . 26. 

A reflexiós és a disszipatív t ípusú kapcsoló éppen 
abban különbözik, hogy a reflexiós kapcsoló záró 
ál lapotában \T\ ér téke nagy, a disszipatívnál mind­
két ál lapotban alacsony értékű. Ahol t ehá t lényeges, 
hogy a záró ál lapotban se okozzon nagy reflexiót 
a kapcsoló, ot t a disszipatív t ípus t használ ják. 

— Maximális kapcsolható teljesítmény. 
— Átkapcsoláshoz szükséges teljesítmény. 
— Kapcsolási idők. 

Meg kell adni ezenkívül a fenti jellemzők frek­
venciafüggését, hőmérsékletfüggését és s tabi l i tását . 

A különböző követelmények á l ta lában csak egy­
mással el lentmondó feltételek mellett teljesíthetők. 
Egyes kapcsolók jellemzésénél ezért külön kiemeljük 
a domináns tulajdonságot, így beszélünk például 
gyors kapcsolóról, nagytel jesí tményű kapcsolóról 
stb. 

Jelen cikkben a PIN-diódás reflexiós kapcsolók 
tervezéséhez szükséges fogalmakat, összefüggéseket 
foglaljuk össze. Min t a későbbiekben lá tn i fogjuk, 
ezek egyszerű felépítésük miat t jól használhatók 
közepes követelmények mellett, másrészt sok eset­
ben a szigorúbb előírásokat teljesítő disszipatív kap­
csolók elemeiként. 

1. Mikrohullámú kapcsolók 

A kapcsolóeszköztől függően a gyakorlatban hasz­
nála tos mikrohul lámú kapcsolók három csoportba 
osz tha tók: 
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1.1 Mechanikus kapcsolók 

Készülhet T E M hullámvezetőbe és csőtápvonalba 
is. Gondos konstrukció esetén zárócsillapítása igen 
nagy, áteresztőcsillapítása és bemeneti reflexiós 
tényezője alacsony. Közepes és nagy teljesítmények 
kapcsolására is alkalmas. A kapcsoláshoz viszonylag 
nagy teljesítmény szükséges és a kapcsoló lassú. 
Leg inkább a mérés technikában használ ják. 

1.2 Ferrites kapcsolóeszközök 

A ferritnek azt a tula jdonságát használják k i , hogy 
gerjesztő mágneses térbe helyezve permeabil i tása és 
veszteségei függnek a mágneses tér erősségétől és 
polarizációjától. Megfelelő kialakítás esetén, a ferritet 
tápvonalba helyezve, az eszköz csillapítása a ger­
jesztéssel vá l toz ta tha tó . Nagy teljesítmények kap­
csolására is alkalmasak, a mechanikus kapcsolóknál 
gyorsabb működésűek. H á t r á n y u k a nagy méret , a 
nagy vezérlő teljesítményigény, valamint az, hogy a 
ferrit tulajdonságai elég erősen függenek a hőmérsék­
lettől. 

1.3 Félvezetős kapcsolók 

' Legsokoldalúbban a diódás mikrohul lámú kap­
csolók használhatók. Működésük azon alapul, hogy a 
dióda nagyfrekvenciás ellenállása az egyenáramú elő-
feszítéssel széles ha tá rok közöt t vá l toz ta tha tó . A dió­
dás kapcsolók legfontosabb tulajdonsága a gyors 
kapcsolás és a kis vezérlő teljesítményigény. Elő­
n y ü k még a megbízhatóság, a stabil i tás. Különleges 
diódával igen nagy teljesí tmények kapcsolhatók. 

2. Diódás mikrohullámú kapcsolók 

Mint az előzőekben lá t tuk , mikrohul lámú kapcsoló 
alatt olyan k é t k a p u t é r tünk , melynek csillapítása 
külső beavatkozás ha tásá ra ké t szélsőséges ér téket 

vesz fel. Diódás kapcsolónál a beavatkozás a dióda 
előfeszítésének vál tozta tásával tör ténik. 

Egy PN-dióda egy legegyszerűbb helyettesítő 
képét a 2. ábra mutatja. A diódaáram változásakor 
mind a rétegellenállás, mind pedig a rétegkapacitás 
változik, a különböző diódatípusoknál ez a változás 
más és más . Varaktor-dióda esetében a kapaci tás­
vál tozást használjuk k i , tűs diódánál és PIN-diódá-
nál a rétegellenállás értéke határozza meg alapvetően 
a dióda-impedanciát . Minél nagyobb a különbség a 
nyitó és a záró impedancia között , annál jobb kap­
csoló készíthető egy diódával. 

A 3. áb rán fe l tüntet tük a gyakrabban használ t 
kapcsolótípusok alapkapcsolását. A 3a) és b) ábra 
a legegyszerűbb, egy diódás, reflexiós megoldást 

2. ábra. PN dióda egyszerű helyettesítő képe 

mutatja. A dióda előfeszítése, t e h á t a kapcsoló vezér­
lése a V pontokon tör ténik. A fel tüntetet t L—C ele­
mek az egyenáramú kör záródását és az AC—DC 
körök szétválasztását szolgálják. Különleges köve­
telmények esetén — nagy csillapítás, nagy sávszé­
lesség, nagy teljesítmény stb. — több diódát hasz­
ná lha tunk . Disszipatív t ípusú kapcsolóra mutat 
példát a 3c) és d) ábra . Mindkét megoldásnál a 
bemeneti és kimeneti impedancia állandó, a kapcsoló 
állapotától független. 

Kapcsolóeszközként legelterjedtebben a m á r em­
lí te t t három diódafajtát, a tűs-, varaktor- és P I N -
diódát használják. Ezek közül is kiemelkedik a kü-

a) 

>v z, 

3dB hibrid 

4 \H27Q-BG~3] 
3. ábra. Néhány gyakrabban használt 

kapcsolótípus 
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lönösen jó tulajdonságú és sokoldalú P IN-d ióda , 
ezért célszerű röviden át tekinteni ennek a félvezető 
eszköznek főbb jellemzőit, működését . 

3. A PIN-dióda felépítése, működése 

A PIN-dióda kifejezetten a nagy tel jesí tményű 
kapcsoló, osztó és modulá tor áramkörök céljára k i ­
fejlesztett félvezető eszköz. Szilícium alapú, három­
réteges felépítésű. A kris tálykeresztmetszet vázlatos 
rajza és a szennyezéseloszlás a 4. áb rán l á tha tó [1]. 
Az erősen szennyezett P és N réteg közöt t nagy tisz­
taságú intrinsic ré teg helyezkedik el, melynek vas­
tagsága w viszonylag nagy, 10—200 fim. közöt t 
változik. Nézzük meg, hogyan viselkedik ez az esz­
köz a kapcsaira adott egyenfeszültség ha tásá ra . 

Nyitóelőfeszttés esetén 0,7—1 V diódafeszültségnél 
indul meg hirtelen az áram. A P rétegből lyukak, az 
N rétegből elektronok injektálódnak az I rétegbe. 

Ki c; 
^ 1 

p I 

w 

\HZ7Q-BB~5'\ 

4. ábra. PIN-dióda kristálykeresztmetszete 

A ké t oldalról tö r ténő injekció m á r viszonylag kis 
áramnál azt eredményezi, hogy a középső rétegben 
jelentősen megnő a töltéshordozók koncentrációja. 
Rekombináció lényegében csak az I rétegben tör ­
ténik, a diódaáram a rekombinálódó töltések pót lásá t 
szolgálja. A dióda ellenállását majdnem kizárólag 
csak az I réteg ellenállása határozza meg, egyrészt 
nagy méretei, másrészt a P és N oldal erős szennye­
zése miatt . J ó közelítéssel mondhatjuk, hogy a dióda­
ellenállás nyitóelőfeszítés esetén 

alakban írható, ahol K és a a diódára jellemző ál­
landók, I0 a diódaáram [2]. 

A diódaellenállás vál tozására mutat példát az 
5. ábra diagramja. Lá tha tó , hogy kis d iódaáramnál is 
igen alacsony a rétegellenállás. Ez a kis ellenállás 
söntöli a rétegkapaci tást , így a PIN-d ióda nyitóelő-
feszítéskor ohmos ellenállásnak tek in the tő . 

ZáróelŐfeszítés esetén a P l és I N átmeneteknél 
k iür í te t t réteg keletkezik, a P és N rétegben azon­
ban ezek vastagsága igen kicsi az erős szennyezés 
miatt . Egy bizonyos feszültség felett a középső ré teg 
teljesen kiürül, a dióda ohmos ellenállása állandó 
nagy értékűnek tekinthető , egészen addig, míg egy 
krit ikus feszültségnél be nem következik a lavina-

0,001 0,01 0,1 1 10 100 
Diódaáram [mA] 

\HZ70-BGS\ 

5. ábra. Diódaellenállás változása a nyitóáram függvényében 

letörés. Lezár t diódánál m á r figyelembe kell venni a 
ré tegkapaci tás t is, ami Cj = eA/Sj alakban számol­
ha tó . I t t e a kristály dielektrömos állandója, A a 
kristálykeresztmetszet , S{ a k iür í te t t ré teg vas­
tagsága. A kiürítési feszültség felett Sj=w, így 
Cj=eA/w is ál landónak tek in the tő . A záróirányban 
előfeszített P — I — N s t ruk tú ra t e h á t parallel RC 
taggal egyenértékű a kiürítési és a letörési feszültség 
között i t a r t o m á n y b a n . 

3.1 A PIN-dióda helyettesítő képe 

A PIN-dióda vá l tóá ramú viselkedése a r á ado t t 
feszültség frekvenciájától függ. Egy, a diódára jel­
lemző f0 frekvencia alatt és környezetében a dióda 
ugyanúgy viselkedik, mint az egyszerű P—N át­
menet, jóval / 0 felett pedig lineáris ellenállásnak 
tek in the tő . Az /„ frekvencia jelenlegi diódáknál 
megahertz nagyságrendű, ér téke / 0 = 1 / 2 J T T , ahol r 
a töltéshordozók é le t t a r t ama az / rétegben [2]. 

Az eddig elmondottakat tokozott dióda esetére még 
k i kell egészíteni. A kisméretű kristálylapocskát 
ugyanis hőá tadás , mechanikai védelem, elektromos 
hozzávezetés céljából tokozással kell ellátni, ami 
viszont parazita elemekkel járul hozzá a dióda he-

|H27fl-flfl6| 

6. ábra. PIN-dióda helyettesítő képe 
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[H170~BG7\ 

7. ábra. PIN-dióda helyettesítő képe kapcsolóként való alkal­
mazás esetén 

lyettesítő képéhez. Egy egészen általános, mind ala­
csony, mind magas frekvencián, változó előfeszítési 
viszonyok mellett jól leíró helyettesítő képet mutat a 
6. ábra [1]. 

Kapcsolóként való alkalmazás esetén a 7. ábra 
egyszerűbb helyettesí tő képét használhat juk, ahol [3] 

L s a tokozás és a hozzávezetések indukt ivi tása , 
ér téke 0 ,2-2 ,0 n H , 

C„ a tokozás kapaci tása, értéke 0,1 — 1,0 pF, 
a hozzávezetések, valamint a P és N réteg 
ellenállása, értéke 0,5—5,0 ohm, 
a k iür í te t t ré teg kapaci tása, értéke 
0,05-5,0 pF, 
a nyi to t t dióda rétegellenállása, ér téke 
0 , 1 - 1 0 ohm, 
a lezárt dióda rétegellenállása, értéke 
1 0 3 - 1 0 5 ohm. 

C, 

R 

3.2 Teljesüménykorlátozások PIN-diódánál 

A diódára adha tó tel jesí tményt há rom tényező 
korlá tozza: 

— a dióda maximális feszültsége, 
— a maximális diódaáram, 
— a maximális megengedhető disszipáció. 

Legyen a nyi to t t diódán eső feszültség Uv az 
á ram I v a disszipált teljesítmény Pdv ugyanezek zár t 
diódánál [/,, /„és P d 9 . Ezekre fenn kell állni a követ­

i k ) = tfma3í 

I ̂ 21 — /max 
~d2- dmax 

d2 
kező egyenlőtlenségeknek: 

IÁI — Imax 
Rdí^Rdmax 

Ezek a korlátozások nem függetlenek egymástól, 
azonkívül a hat egyenlőtlenség kényelmetlenül 
kezelhető. Egyszerűbb leírást kapunk a következő 
módon [4] . Foglaljuk egy-egy vektorba a nyi to t t és 
a zá r t dióda á r a m á t és feszültségét, valamint vezes­
sük be az 

a l l a 12 

a 12 a 22 -
es 

Hl "-12 

a 12 a 22 

mátr ixoka t . Fe j t sük k i a következő szorzatot: 

«11 «12 
/ / 

a 1 2 OC22 _ 

~ a í l I hl 2 + K221 Ut | 2 + Z<X-12.Pd^ 1 

A korlátozások mia t t ennek értéke nem lehet na­
gyobb egy bizonyos értéknél, ami az a' má t r ix ele­
meinek megfelelő választásával egységnyi lehet. 
Hasonló eredményt kapunk a lezárt dióda esetére. 

A PIN-dióda letörési feszültsége az I réteg miat t 
igen magas, jelenlegi t ípusoknál nem r i tka az 1000 V 
sem. A maximális disszipációs teljesítményt a réteg 
felmelegedése korlátozza, ami szilícium alapú diódá­
nál 150-200 °C lehet. A réteg hőmérsékletét (Tj) 
a disszipált teljesítmény (P d ) , a hőleadó felület hő­
mérséklete ( T a ) , valamint a réteg és a hőá tadó 
felület közti hőellenállás (Qja) határozza meg. Impul­
zusszerű terhelés esetén a réteg hőkapaci tását (C/,) 
is figyelembe kell venni. A maximális disszipációs 
teljesítményt a 8. ábrán lá tha tó egyszerű termikus 
helyettesítő kép alapján számíthat juk, ha feltéte­
lezzük, hogy a disszipáció a réteg felületén egyenle-

aJa 

8. ábra. Diódakristály termikus helyettesítő képe 

tesen történik. A dióda által eldisszipálható foly­
tonos teljesítmény: 

T —T 
1 i max -* a 

Qja 

dmax' (1) 

Impulzusterhelés esetén az impulzusszünetekben a 
réteg hűlni tud . Ezt figyelembe vehetjük úgy, mintha 
a Qja hőellenállás egy [1] : 

/ 1 Q—tih 

Qja= Qja i _ e - A í í / r (2) 

értékre csökkenne. A képletben az impulzusszé­
lesség, k a kitöltési tényező, r=QjaCh a termikus 
időállandó, ami néhány száz mikroszekundum, i l ­
letve milliszekundum nagyságrendű. A 9. ábrán 
grafikusan mutatjuk be a látszólagos hőellenállás-
csökkenést. 

Végül foglaljuk össze azokat a fő tulajdonságokat, 
melyek a P IN-d iódá t különösen alkalmassá teszik 
mikrohul lámú kapcsolókban való alkalmazásra: 

— a nagyszintű ambipolárís injekció igen alacsony 
nyitóellenállást eredményez, 

. 1 

0,1 

opi 

k=2 • 

k=10 

0,001 opi 0,1 •ío r 
\Hín-BS9\ 

9. ábra. Hőellenállás változása impulzusterhelés esetén 
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— záróelőfeszítésnél az I ré teg jelenléte miat t 
rendkívül nagy a diódaellenállás, 

— a rétegkapaci tás még nagy kris tálykereszt­
metszet esetén (nagy teljesítmények kapcso­
lásakor) is alacsony, 

— magas a letörési feszültsége. 

A nagyméretű / réteg be ik ta tásának há t r ánya , hogy 
a töltéstárolási idő igen nagy. Megfelelő vezérlő­
áramkörrel azonban így is igen jó kapcsolási idők 
érhetők el. 

4. PIN-diódás reflexiós kapcsolók 

Ebben a részben bemutatjuk a leggyakrabban 
használ t PIN-diódás kapcsolótípusokat, kiszámít­
juk fontosabb jellemzőiket. A számításokat a 7. 
ábra helyettesítő képe alapján végezzük, figyelem­
be véve, hogy kapcsolóként való felhasználás esetén 
a diódaelőfeszítés ké t ér téket vehet fel [1]. 

a) Viszonylag nagy nyi tóáram 

A rétegellenállás lesöntöli a rétegkapaci tást , így 
(10. ábra) : 

B* \~Kja Ya=Ga+)Ba = 

+ ücoCp-

(Rs+Rjaf+cü^s 

coLs 

(Rs+RJa)*+co*L* 

+ 

s+Rja 

[H27O-B610\ 

10. ábra. Nyitóirányban előfeszített PIN-dióda 

Ha az üzemi frekvenciára igaz, hogy co<íz\/YCpLs, 
akkor 

coLs 

Za^{Rs+Rja) + )coLs (4) 

b) Záróelőfeszítés 

Diódahelyettesítő képünk ekkor a 11. ábra szerint 
egyszerűsödik. Bevezetve az coc=l/RsCj és col=l/LsCj 
frekvenciákat, a zár t diódára í rhat juk, hogy 

Yz=Gz+iBz=-
- f - T 

\co0) \ \mcj 

+ 

coCj 1 -
í co 

1 (o>o) 

Ha az üzemi frekvenciára teljesül, hogy co<scco0, 

11. ábra. Záróirányban előfeszített PIN-dióda 

valamint figyelembe véve, hogy coc jelenlegi dióda­
t ípusoknál igen nagy értékű, akkor 

co 
~RS \coc 

+MCP+Cj) 

zr= 
G, 

Gl+Bl J G f + £ , 2 

B, 

(5) 

(6) 

A 12. ábrán példaképpen megrajzoltuk egy átlagos 
közepes tel jesítményű PIN-d ióda (pl. H P 5082— 
3002) admi t tanc iá jának frekvenciafüggését, ny i to t t 
és zá r t ál lapotban. A számítás a lapjá t szolgáló he­
lyettesí tőkép elemei a következő ér tékűek: 

L s = 0 , 4 n H 
C p =0,15 pF 
Cj=0,1 pF 

J? s=0,6 ü 
RJa = 0,tQ 
Rjt-IWQ 

\H27Q-BB1!\ 

12. ábra. HP 5082—3002 típusú dióda admittanciájának 
frekvenciafüggése 
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4.1 Egydiódás reflexiós kapcsolók 

Alapkapcsolásuk a 3a) és 3b) ábrán l á tha tó . 
Hogy a hangolatlan és hangolt kapcsolókra egyarán t 
a lkalmazható eredményeket kapjunk, vezessük be a 
Zk=Rk+]Xk kapcsolóimpedancia, illetve az 
Yk = Gk+j Bk kapcsolóadmittancia fogalmát. Han­
golatlan esetben Zk=Zd és Yk= Yd, egyébként pedig 
ta r ta lmazzák a hangolóelemeket is. 

A kapcsoló bemeneti reflexiós tényezőjét és csilla­
pí tását a ké tkapu szórási mátr ixából írjuk fel. Z 0 

hullámimpedanciájú vonalba kapcsolt Zk soros i m ­
pedancia (13. ábra) reflexiós má t r i xa [5 ] : 

.Sa sj Zk+2Z0 [ 2 Z o Zk\ 

Zk=Rk+jXk 

> 
\H270-BS13i 

13. ábra. Soros kapcsolóimpedancia 

Ennek alapján a soros diódás kapcsolóra 

Zk \r, bel 

^ d B ] = 101g 
2Z0+Zk * 

2Z„ 

Zk+2Z0 

= 10 lg 

(7) 

+ 

(8) 

Párhuzamos diódánál az Y 0 hul lámadmit tanciá jú 
vonalba helyezett Yk admittancia (14. ábra) szórási 
mátr ixából indulunk k i : 

S J S » V I 1 2 Y 0 1 
p K Sj Yk+2Y0[2Yo _ y j 

v 1 
0 zn 

\H270-BB fi) 

14. ábra. Párhuzamos kapcsolóadmittancia 

Hasonlóan a soros diódás esethez í rha tó : 

Yk \F I — 
-* be — 

A[ d B 3-101g 

Yk + 2Y0 

2Y0+Yk 

(9) 

2Yn 

= 10 lg 1 + 
2 n J 12Y0. 

(10) 

Ezek az eredmények egész általánosan igazak az 
egydiódás kapcsolókra. Könnyebben használhatóak 
viszont az 1. t áb láza tban összefoglalt képletek. 

A soros és párhuzamos diódás kapcsoló összeha­
sonlítása érdekében a 15. ábrán felrajzoltuk a már 
emlí tet t H P 5082-3002 dióda csillapítás-frekvencia 
karakter iszt ikái t . 

4.2 Kétdiódás reflexiós kapcsoló 

A több diódás reflexiós kapcsolók közül most csak 
azt az esetet nézzük meg, amikor ké t diódát helye­
zünk el egymástól l távolságban, a tápvonalba pár­
huzamosan kapcsolva (16. ábra) . Ha feltételezzük, 
hogy a ké t dióda azonos Yk admit tanciájú, t ehá t 
egyforma, akkor a kapott ké tkapu reflexiós má t ­
r ixának iS21 eleme a következő [6] : 

2 1 (2 y„ + YA.)2ei<* - Yle-W ' (11) 

1. táblázat 

Dióda 
Áteresztöcsi llapítás 

[dB] 
Zárócsillapítás 

[dB] 3 dB-es relatív sávszélesség Disszipáció által korlátozott 
raax. teljesítm. 

So
ro

s 

Nyitva 
-Rfc = i?a 

2Z0+Rs+RJa 

2nLs 

So
ro

s 

Zárva 
Rk~Rz 

Xk = Xz 

2 0 i g H 9 
1 

27iRjz(Cj+Cp) * 

Pá
rh

uz
am

os
 Zárva 

Rk~Rz 

Xk = Xz 

3 [ 

Pá
rh

uz
am

os
 

Nyitva 

Xk = Xa 

201g| l + Z ° 1 
6{ 2(RS+Rja)) 

Rs+Rja 
2nLa * 

* PdM a diódára megengedett maximális disszipáció. 
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1 2 3 í 5 eflÜHzJ 1 2 3 l> 5 6f[GHz] 
\H27Q-BB 1S\ 

15. ábra. HP 5082—3002 dióda csillapítás-frekvencia karak­
terisztikái 

16. ábra. Kétdiódás párhuzamos kapcsoló 

4.3 Hangolt kapcsolók 

J ó tulajdonságú kapcsolónál az áteresztő és záró 
csillapítás minél nagyobb különbsége a cél. Ezt 
csak akkor lehet elérni, ha az alkalmazott kapcsoló­
impedancia széles ha tá rok közöt t változik. A dióda­
impedancia reak táns elemei a frekvencia növeked-
tévél a nyi tó- és záróimpedancia különbségének 
csökkenését eredményezik. Kézenfekvő az a meg­
oldás, hogy a diódához megfelelően kapcsolt kiegé­
szítő elemekkel kompenzál juk a parazita elemek 
ha tásá t . Néhány gyakrabban használ t megoldás a 
következő: 

1. A 18. ábra az egyik legegyszerűbb, párhuzamos 
diódás kapcsolóknál használ t hangolási mód váz ­
la tá t mutatja. A Ch hangolókapaci tás ér téke olyan, 
hogy a nyi to t t dióda indukt iv i tásával soros rezgő­
kör t képezzen, a k íván t működési frekvencián: 

C»=T3k ( 1 4 > 

Ebből a csillapítás az ismert kifejezéssel 

A ™ = 2 0 lg 
2Y0+Yk 

2Y0+Yk 

2Y0 

2 -Í2/31 

e 

+ 2 0 lg 

(12) 

=2A[d^+AA^ 

Az egyszerű átalakí tások u t án kapott (12) kifeje­
zés első tagja (10) szerint az egydiódás kapcsoló 
csillapításának kétszerese, a második tag pedig arra 
jellemző, milyen fázisban találkoznak a diódák ref­
lexiói. Az optimális diódatávolság hullámhosszra 
normalizált ér tékét a 17. ábrán t ü n t é t t ü k fel. 
A Q paraméter : 

2nf0Ls 

<? = - (13) 

ahol az / 0 frekvencia tetszőlegesen válasz tható . 
Megjegyezzük még, hogy Z l A [ d B ] maximálisan + 6 dB 
lehet. 

17. ábra. Optimális diódatávolság kétdiódás párhuzamos 
kapcsolónál 

Dióda nyitva 

\HZ70-Be<Í\ 
18. ábra. Hangolás soros kapacitással 

A sávközépi frekvencián ekkor Zk=Rs+Rja, a 
zárócsillapítás pedig maximál i s : 

ĴMS«==.20iĝ i+ 2(RS+R}a) 
(15) 

A zárócsillapítás 3 dB-es csökkenéséhez ta r tozó 
relatív sávszélesség: 

2Af = Rs+RJa --27tf0Ch(Rs+Rja) (16) 

A hangolókapacitás az áteresztőcsillapítást nem 
befolyásolja lényegesen. 

2. Soros diódás kapcsolóknál használható a 19. 
ábra szerinti hangolás. Az L h hangolóindukt ivi tás a 

Dióda zárva 

19. ábra. Hangolás párhuzamos induktivitással 
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lezár t dióda kapaci tásával párhuzamos rezgőkört 
alkot a k íván t frekvencián: 

Lh — (17) 

A rezonanciafrekvencián Zk=Riz, és a maximál is 
zárócsillapítás ekkor 

« = 2 0 1 g ^ l + ^ j (18) 

A zárócsillapítás 3 dB-es csökkenéséhez ta r tozó 
relat ív sávszélesség: 

2Af 1 2nf0Lh 

f0 27if0(Cj+Cp)Rjz RJz 

(19) 

3. Pá rhuzamos diódás kapcsolóknál néha hasz­
nál ják a 20. ábra szerinti hangolást . I t t a zá r t dióda 
kapaci tásával és egy L h soros induktivi tással alko­
tunk rezgőkört. Most t ehá t a kapcsoló inverz üzem-

Dioda zárva 

20. ábra. Hangolás soros induktivitással 

módban dolgozik: zá r t diódánál a kapcsoló is zár, 
ny i to t t diódánál pedig átereszt. A hangolóindukti-
vi tás ér téke: 

L h = ^ i ( c J + c p ) - L s <20> 

Sávközépen a kapcsolóimpedancia Zk =RS, a maxi­
mális csillapítás pedig 

A M x = 2 0 1 g | l + ^ j (21) 

A zárócsillapítás 3 dB-es sávszélessége: 

li=2nU{LS

s+Lh) =2*fo<£j + Cp)Rs (22) 

Az 

30 

20 

—boros 
—Ftirhuzamm 
—Inverz 

f * 
1 

. ^ y Í 
^ i i . \ > 

i — i 

0,2 

0.1 

Soros 
—Párhuzc 
-•—'Jnferzy 

r . 
mos 

ffGfcJ 
\H27Q-BB2f\ 

21. ábra. Hangolt diódás kapcsolók csillapításkarakterisztikái 

Mivel ebben az esetben az áteresztőcsillapítást 
a soros indukt ivi tás határozza meg, ez a megoldás 
csak magasabb frekvenciákon használható. 

A hangolt diódás kapcsolók tulajdonságainak 
szemléltetésére a 21. áb rán az említet t t ípusok csil­
lapí táskarakteriszt ikáját t ü n t e t t ü k fel, ugyancsak a 
H P 5 0 8 2 - 3002 diódát véve alapul, a sávközépi 
frekvenciát pedig / 0 = 3 GHz ér tékűre választva. 

5. Egydiódás kapcsoló tervezési szempontjai 

Az egydiódás reflexiós kapcsolók jellemzőinek 
vizsgálata azt mutatja, hogy átlagos diódaparamé­
terek mellett a zárócsillapítás értéke és frekvencia­
menete a leginkább meghatározó tényező a tervezés 
során. Ezér t a kapcsolótípus (soros vagy párhuzamos 
dióda, hangolás) kiválasztásánál is főleg a zárócsilla­
pí tást vesszük figyelembe. A 15. ábrán fel tüntet tük 
egy adott diódára vonatkozóan a csillapítások frek­
venciafüggését, amiből lá tha tó , hogy a hangolás 
nélküli esetben a soros és párhuzamos diódás kapcsoló 
egyaránt csak az alacsonyabb mikrohullámú frek­
venciákig ad elegendően nagy zárócsillapítást. A han-
golóelemek hiánya viszont az egészen alacsony frek­
venciákon való működés t is lehetővé teszi. Az össze­
hasonlításból ki tűnik az is, hogy alacsony frekvencián 
a soros dióda ad nagyobb csillapítást, a frekvencia 
növekedtével azonban a párhuzamos diódánál ka­
punk jobb eredményt . Abban a frekvenciasávban, 
ahol a hangolatlan kapcsoló használható, az áteresztő­
csillapítás értéke igen alacsony. 

Magasabb frekvenciákon az egydiódás kapcsoló 
csak hangolással ad jó eredményt . Ez viszont a kor­
látozot t sávszélességet eredményezi. A 21. ábrán 
néhány egyszerűbb hangolási mód összehasonlítását 
t ü n t e t t ü k fel. Lá tha tó , hogy a párhuzamosan han­
golt soros dióda nagyobb zárócsillapítást ad, mint 
a soros kapacitással hangolt párhuzamos dióda. Az 
utóbbi viszont szélesebb sávban használható. Az 
inverz működésű kapcsoló, mint azt m á r említettük, 
csak néhány magasabb frekvenciás alkalmazásban 
fordul elő, és nem is ad tú l jó eredményt . 

A kapcsolótípus ismeretében a megfelelő dióda 
kiválasztása a dióda jellemzők (a helyettesítőkép 

Koaxiális csatlakozó 
SOSL-os vonal 

Vezérlés 

\H270-BS22\ 

22. ábra. Egydiódás szalagvonalas kapcsoló 
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elemei) szerint, valamint a kapcsolni k í v á n t telje­
sítmény figyelembevételével tör ténik. 

Az alkalmazott tápvonal hul lámimpedanciája is 
beleszól a csillapításba, és a kapcsolható teljesít­
ménybe, ér tékét azonban csak indokolt esetben cél­
szerű a csatlakozó tápvonalakétól eltérőre választani . 

Az esetleges hangolóelemek ér téké t a (14), (17), 
(20) képletek szerint számíthat juk, a pontos be-
hangolás azonban ál talában méréssel való ellenőrzés 
segítségével tör ténik. 

Egy szalagvonalas konstrukciójú kapcsoló fel­
építését mutatjuk be a 22. ábrán . A Z 0 = 50 ohm 
hullámimpedanciája vonalba párhuzamosan kap­
csolódik a m á r említet t H P 5082-3002 t ípusú dióda, 
amit soros kapacitással hangolunk a k í v á n t / 0 =1,3 
GHz frekvenciára. A hangolókapacitás ér téke (14) 
szerint 

C , 1 = 4 J Í 2 . 1,3 2 .10 1 8 - 0 ,4 .10- 9 = 3 7 p F 

A sávközépi zárócsillapítás (15) szerint 

4 ^ = 2 0 1 g ( l + m ^ W ) = 2 7 dB 

A (16) képlettel számítható sávszélesség 

0,6 + 0,6 
2zl/= 

2TT -0 ,4 .10-
-=470 MHz 

A megépí te t t kapcsoló zárócsillapításának frek­
venciamenete a 23. ábrán lá tha tó . Az áteresztő­
csillapítás 2 GHz-ig kisebb, mint 0,3 dB. 

1.0 1.1 ÍU i 5 f[GHz] 

\H270-BB23\ 

23. ábra. Szalagvonalas kapcsoló zárócsillapítása 

A szerző köszönetét fejezi k i dr. Kása I s tvánnak 
a munká jában nyúj to t t értékes segítségért. 
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Sokoldalú a modern félvezető-alkatrészek alkalma­
zási területe. Bő gyártmányválasztékot készítünk és 
szállítunk: integrált áramköröket a rádió- és TV-
készülék gyártáshoz, TTL- és MOS-áramköröket a 
számitógépipar részére, gyors működésű diódákat, 
egyenirányítókat 250 A-ig és szilícium-tranzisztoro­
kat az ipar és a szórakoztató elektronika számára 
SF 121/123 planár-tranzisztorok széles sávú és nagy­

frekvenciás erősítőkhöz (600 mW, 20—66 
V) 

SF 126/129 epitaxiáiis planár-tranzisztorok széles 
sávú erősítőkhöz és közepesen gyors kap­
csolóként (600 mW, 33-120 V) 

SF 131/132 planár-tranzisztorok széles sávú erősí­
tőkhöz és gyors kapcsolóként (300 mW, 
20/40 V) 

SF 136/137 epitaxiáiis planár-tranzisztorok nagyfrek­
venciás erősítőkhöz (300 mW, 20/40 V) 

SC 206/207 műanyagházas kisfrekvenciás tranziszto­
rok (200 mW, 20 V) 

SF 225 epitaxiáiis planár-tranzisztorok mű­
anyagházban nagyfrekvenciás erősítők­
höz, valamint előkörökhöz és KF-foko-
zatokhoz 

SF 235 epitaxiáiis planár-tranzisztorok mű­
anyagházban nagyfrekvenciás erősítők­
höz és URH-előfokozatokhoz 

SF 240/245 műanyagházas nagyfrekvenciás tranzisz­
torok szabályozott és nem szabályozott 
TV KF-erősítő fokozatokhoz 

SF 150 planár-tranzisztor video-végfokozathoz 
Kérjen tájékoztatást a részletes műszaki adatok és 
az egyedi szállítási lehetőségek felől. Tapasztalt 
szakmérnökök adnak tanácsot az összes alkalmazási 
kérdésben. 

Szilícium tranzisztorok az ipar és a 
szórakoztató elektronika számára 
Exportálja az 
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