
Mikrohullámú PSK modulátorok 
S-paraméteres vizsgálata 

B É R E S V I L M O S 
Távközlési Kutató Intézet 

1. Bevezetés 

A mikrohullámú hírközlő rendszerek fejlesztése és 
gyártása terén napjainkban világszerte a digitális 
technika térhódítása figyelhető meg [1]. Az ilyen be­
rendezésekben az egyik leggyakrabban alkalmazott 
modulációs mód a digitális fázismoduláció, a P S K 
(Phase Shift Keying), amikor is a kisugárzott, állandó 
frekvenciájú és amplitúdójú R F jel fázisa néhány 
előre meghatározott állapot között ugrásszerűen vál­
tozik. A lehetséges fázisállapotok a 360°-os tarto­
mányt egyenletesen töltik ki (1. ábra), számuk 
n = 2 N . A modulációt ekkor N bitesnek, illetve n álla­
potúnak hívjuk (leggyakrabban iV=2). A rendszer 
minőségét az e modulációt létrehozó — gyakran köz­
vetlenül vivőfrekvencián működő — áramkör dön­
tően befolyásolja. Az alábbiakban ilyen mikrohul­
lámú P S K modulátorokkal foglalkozunk. 

A fázishelyzetek egyenletes eloszlása lehetővé te­
szi, hogy a modulátort N darab, olyan kétállapotú 
modulátor kaszkád kapcsolásaként építsük fel, ame­
lyek rendre a legkisebb fázislépcső 1, 2 , . . . N-sze-
resét szolgáltatják [3]. Az alábbiakban e kétálla­
potú modulátorokat analizáljuk, a teljes modulátor 
főbb paraméterei (például csillapításai) ezek jellem­
zőiből egyszerű algebrai műveletekkel meghatároz­
hatók. 

Az egyes számításokban a modulátort a témához 
kapcsolódóan korábban megjelent irodalmi közle­
ményekkel (pl. [2, 3, 4]) ellentétben, S reflexiós mát­
rixával jellemezzük. Az S-paramétereknek fizikai 
tartalmuk van, a velük történő leírás a feszültség— 
áram kapocspári jellemzőkhöz kapcsolódó mátrixok­
kal való leírásnál sokkal kedvezőbb, a paraméterek 
a vizsgált hálózat jellemzőkhöz közvetlenül kapcso­
lódnak, az eredmények szemléletesebbekké, könnyeb­
ben kiértékelhetővé válnak, az analízis alapján tör­
ténő tervezés egyszerűbb, áttekinthetőbb lesz. 

2. A kétállapotú reflexiós modulátor működési elve 

A két különböző fázisállapot létrehozására két meg­
határozott állapotú mikrohullámú félvezető eszközt 
(általában pin-diódát) használunk, amelyet valami­
lyen időinvariáns hálózatba ágyazunk be (2. ábra). 
A diódát nyitó, illetve záró állapotába megfelelő se-
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1. ábra. Fázisállapotok PSK moduláció esetén, 
• =2PSK (N = l) 
• =4PSK (JV = 2) 
X =8PSK (2V = 3) 
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2. ábra. Kétállapotú modulátor elvi felépítése 

bességgel vezérlő meghajtó áramkörrel itt nem fog­
lalkozunk. 

A diódát a szokásos, ideális rövidzárt és szakadást 
szolgáltató kapcsolóként történő modellezése helyett 
— a valóságnak megfelelően — csak két különböző 
impedanciát, illetve reflexiót mutató elemként kezel­
jük; a két reflexió-tényezőt .T d a = aeiot és rib = beW-v&l 
jelöljük. 

A modulátor-előírás ezek után az alábbi: Az S B 

hálózat be- és kimenetét illesztetten lezárva a dióda 
két különböző állapotához tartozó kimeneti' jel azo­
nos (és minél nagyobb) amplitúdójú, valamint az elő­
írt A fáziskülönbségű legyen, a bemeneten jel ne 
reflektálódjon. 

Belátható, hogy ilyenkor a beágyazó hálózat nem 
lehet reciprok. Ugyanis a 

Beérkezett: 1981. V. 6. b = S B a (1) 
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mátrixegyenletben az ülesztettség 

6 1 = « 3 = 0 (2) 

feltételét felhasználva, egyszerű átalakítások után: 

C B c B r> 
C B i d _ A 

ö U + 7 C B F i ~ U ' 
1 — ' 3 2 2 i d 

c B C B T 
h — C B , _ ^ 3 2 £ 2 l £ d 
° 3 — ^ 3 1 T ^ c B r 

r — < 3 2 2 i d 

(3) 

(4) 

adódik. Ha 0, a (3) összefüggést a (4) egyenletbe 
helyettesítve: 

^3 = ^ f l - " ^ 3 2 " ö g " ' 
° 1 2 

(5) 

vagyis a kimeneti jel csak az időinvariáns hálózat 
időfüggetlen paramétereitől függene, így nem jöhet 
létre modulátor. Ha viszont (3)-ban <S?2 = 0 (és így 
persze is zérus), akkor reciprok hálózat esetén 
Sli is 0 lenne, ezért 

b3 = Sl (6) 

adódna, ami megintcsak jTd-től független kimeneti 
jelet eredményez. A modulátor létrejöttének tehát 
egy olyan nonreciprok hálózat a szükséges feltétele, 
amelyre: 

SB1=Sf2 = 0^Sl. (7) 

Ekkor már b3, azaz a kimeneti jel az előírást teljesít­
heti. 

Megjegyezzük, hogy a gondolatmenet akkor is al­
kalmazható, ha a bemeneten valamilyen mértékű, a 
vezérléstől független reflexió megengedett. Hasonlóan 
egyszerűen látható be, hogy ha a kimeneti modulált 
jelet a bemenettel azonos helyen írjuk elő, reciprok 
beágyazó hálózat már használható. Ilyenkor azonban 
a két különböző irányban haladó jel szétválasztására 
cirkulátor szükséges. E z , illetve (7) kielégítése vezet 
a 3. ábra szerinti felépítéshez. Az S B beágyazó háló­
zat részét jelentő, most már reciprok S négypólus fel­
adata a diódaimpedanciáknak az 1 kapura olyan, 
azonos abszolút értékű reflexiótényezőkbe való 
transzformálása, amelyek fázisa között az előírt A 
különbség van. 

További vizsgálataink tárgyát ezen S hálózat ké­
pezi, amelyet ezek után passzív, lineáris, reaktáns 
négypólusnak tételezünk fel. A következő fejezetek­
ben az alábbi kérdésekre keressük a válaszokat: 

— Az S-hálózatot mennyiben határozzák meg a 
diódaadatok és a modulátor-előírás, mely 
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3. ábra. Reflexiós fázismodulátor cirkulátorral 

elemei számíthatók? Ezekre explicit formulá­
kat keresünk. 

— Hogyan alakulnak a veszteségek, található-e 
optimális csillapítású hálózat? (Ha ugyanis S 
nem egyértelműen adott, célszerű erre optima­
lizálni.) 

— Milyen kapcsolat van a fent megfogalmazott 
transzformációs feladat és a hagyományos il­
lesztési probléma között? (Ez utóbbi szerint 
egy általános impedanciát reflexiómentes le­
zárásba kell transzformálnunk.) E z a kérdés 
azért fontos, mert a reflexiómentes illesztés jól 
kidolgozott irodalmából (pl. [5]-ből) célszerű 
minél többet felhasználni. 

— S milyen konkrét hálózatokkal realizálható, 
ezek hogyan tervezhetők? 

3. A transzformáló ncgypóhis analízise 

A 3. ábra S illesztő hálózata feltételünk értelmé­
ben lineáris, passzív, reciprok, reaktáns, így S ele­
meire : 

S = 1 1 " $ 1 2 

1 2 ^ 2 2 

\Sn\ = $22 

Sn=\Sn\e^ i,j=l,2, (8) 

9*12 = 
, <Pll + ? > 2 2 + 7 R 

(9) 

(10) 

A 2. kapuján rá=\rA\éfA reflexió tényezőjű im­
pedanciával lezárt négypólus 1. bemenetére a refle­
xiótényezőt számolva és a (8)...(10) feltételeket 
felhasználva: 

|5 ,

1 1 | - |r d |ei(""+^ (11) 

alakba írható. így a fázismodulátor feltételi egyen­
lete az \Sn\=x, (p22 = <p egyszerűsítő jelöléseket be­
vezetve az alábbi lesz: 

-=eIA 

1 —xaei<?'+a> 1—xbeKv+cy 
(12) 

Itt az é'p 1 mennyiséggel egyszerűsíthettünk, vagyis 
<pu-et előírásunk nem határozza meg. E z fizikailag 
a bemeneti referenciasík szabad eltolhatóságát jelenti, 
ami érthető, hisz a cirkulátor és az S hálózat közti 
„távolság" a működést valóban nem befolyásolja 
(egyszerűség okából célszerű a y u = : 0 választás). 

A komplex volta miatt két feltételt jelentő (12) 
egyenletből a két ismeretlen, x és q> általában meg­
határozható, vagyis a hálózat S mátrixa — a beme­
neti referenciasík szabad választásától eltekintve — 
általában kötött. 

S elemeinek explicit kifejezése érdekében (12)-t az 
állandók és változók értelmezési tartományában 
megengedett átalakításokkal az alábbi alakra hoz­
hatjuk: 

x2A1 + 2xj sin ^j[ e-K*>+w) + aj el(»>+«+^-yi)] + 

+ Aje i^ -w =0. (13) 
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A 3. fejezetben bevezetett állandók értelmezése 
1. táblázat 

+ fa? + b2 — 2ab cos [ — ( a - 0 ) — A] 

+ ya 2 + ö 2 — 2ab cos [(a— /S] — A] 

+ y i + a2fi2 + 2ab cos [(a + 0) - 2yi] 

+ f l + a2&2-2a& cos [(a+ £ ) - 2 y i ] 

+ Jt3COS 2 yi) + ^4sin 2 (y2 — y i ) - A 3 ^ 4 sin [2(y2 — yi)] cos |V3—y4 + 

ha l í i > 0 Arc ti 

Ni 

i = l , . . . 5 ha Di=0 Ví = 7r NÍ>0 esetén 

ha Di-<0 Arc tg — ±?r í = l , . . . 5 
Di 

Ni<0 esetén 

0 Ni=0 esetén 

Ni b s i n j ^ - ^ j - a sin + 

N2 — b sin + + a s i n ( a ~ | " ) 

iV3 
sin yi + afi-sin (a+/9—yi) 

AT4 sin yi — a& sin (a + /3 — yi) 

A 3 cos (y2 — yi) sin (2y3) — A* sin (y 2—yi) sin | y 3 + y4— 

fi COS (p~)-a cos(a + | ) 

£ > 2 -fi cos ^ + ̂ j + a cos |a— 

D 3 
cos yi + afi cos (a + /J— yi) 

£ » 4 cos yi—afi cos (a+ /S— yi) 

£ > 5 A 3 cos (y 2—yi) cos (2y3) — Ai sin (y 2—yi) cos y 3 + y 4 (ya + y 4 - | ) 

2An sin — sin I y4— y 3 ± — I 

A 2 cos (y2 —yi) 

— Az sin (y2— yi)/2A 3 sin — 

C 2 A 4 sin (y 2—yi) sin (y4—y3) — A 3 cos (y2— yi) — 2CiAiA 3 /A 2 

2x sin | -1 • As cos (9? + y 3 ) = - A 2 sin ( y 2 - (15) 
Itt és a későbbiekben az újonnan bevezetett jelö­

lések az ismert adatokból (diódareflexiók, fáziselőírás) 
meghatározható mennyiségeket, a probléma szem­
pontjából konstansokat jelentenek, összefoglalóan Ha (15) nem 0 = 0 alakú, abból: 
az 1. táblázat adja értelmezésüket. A (13) komplex 
egyenletet valós és képzetes részre bontva, néhány 
trigonometrikus azonosság felhasználásával: x— 

-Az sin (y2-Y1) 

x2A± + 2x sin I ^ | • At • sin (<p-f y 4 ) + A2 cos (y2—y±) 

2^1 3sm|- cos ( 9 9 + ^ 3 ) w-rrv 
(16) 

=0, 
amit (14)-be behelyettesítve, és onnan a másik is-

(14) meretlent, <p-t néhány átalakítás után kifejezve: 
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arc cos (!)-
<P=-

így általában 9?=<p22 és x= \ Sn\ = | S 2 2 | (16) és (17) 
segítségével kapható. A 

es a 
0 < x < l 

egyenlőtlenségek a feladat megoldhatóságának kri­
tériumát adják, ezek adott diódaparaméterek mel­
lett Zl-ra jelenthetnek implicit korlátot. 

Amennyiben (15) 0=0 alakú, a megoldás másképp 
adódik. E z az alábbi esetekben fordulhat elő: 

— a—b és oc—/?=/!. Ekkor x=0 és <p tetszőleges 
értékű. A dióda transzformáló hálózat nélkül 
is teljesíti az előírást, a négypólust így egyszerű 
átkötés helyettesítheti. 

_ a=í» = l é s a — / ? tetszőleges értékű. Ekkor (15) 
xéscp minden értéke mellett teljesül, így | S^-re 
és <]!>22-re végtelen sok, a (14) által előírt egyet­
len feltételt kielégítő megoldás van. Fizikaliag 
ez azt jelenti, hogy a reaktáns diódaimpedan­
ciák és a veszteségmentes transzformáló négy­
pólus miatt a bemeneti reflexiók azonos abszo­
lút értékére vonatkozó követelmény mindig 
teljesül (és ennek az értéke egységnyi), csak az 
előírt fázist kell beállítani; ez az egy feltétel a 
hálózat S mátrixát nem határozza meg. 

— Általában, ha a=b és a, A tetszőleges értékű, 
vagy ha Zl = 180° és a, b, a, tetszőleges, (15) 
jobb oldala zérus, bal oldalának konstansai 
nem. Ilyenkor x = 0 nem választható, mert az 
ilyen hálózat a diódareflexiókat nem módosí­
taná. Ezért ebben az esetben: 

cos ((p + ys) = 0, 

amiből: 

71 

x= 
-B±YB2-4A1C 

2At 

K0 160 180" 

IH796-4I 

4. ábra. A veszteség alakulása azonos abszolút értékű 
diódareflexiók esetén azok fáziskülönbségének függ­
vényében, 180°-os modulátorra. 
• = transzformáló négypólus nélküli eset 

(20) 

(21) 

E z t (14)-be helyettesítve x egy másodfokú egyenlet 
gyökeként kapható: 

(22) 

(23) 

(24) 

Megoldhatósági kritériumként ekkor 

D = B*-4A1C^0, 

0 < x < l 

írható fel, ami az eredményt egyértelművé teszi. 

A veszteségekre jellemző \rbe\2
 eredményeinknek a 

(11) összefüggésbe való helyettesítésével határozható 
meg. A hosszabb formulák részletezése helyett né­
hány fontosnak tartott megjegyzés: 

140 160 

IH796-51 

5. ábra. A veszteség alakulása azonos abszolút értékű 
diódareflexiók esetén azok fáziskülönbségének függ­
vényében, 90°-s modulátorra. 
• = transzformáló négypólus nélküli eset 

— Mivel S-t (illetve annak lényeges elemeit) a 
feladat általában egyértelműen meghatározza, | jT b e p 
is számolható a konkrét hálózat ismerete nélkül. 
Reaktáns diódaimpedanciák esetén ugyan S nem 
kötött, de ilyenkor | P b e | mindig egységnyi, „opti­
mális veszteségű" hálózat tehát ekkor sem található. 

— \rbe\ nem szükségszerűen | .T a | és \rb\ valamilyen 
átlaga, azoknál a fázisviszonyoktól függően kisebb 
és nagyobb egyaránt lehet. Példaként a 4. és 5. áb­
rán azonos abszolút értékű reflexiót adó diódára 
tüntettük fel | .T b e | 2 - t a diódareflexiók fáziseltérésé­
nek függvényében zJ = 180°-os és Zl=90°-os modulá­
torra. Ebben a speciális esetben ugyanis a dióda­
reflexiók fázisa külön-külön érdektelen, csak különb­
ségük marad képleteinkben. Látható, hogy az elő­
írtnál kisebb fázisdifferencia rontja, a nagyobb javít­
ja a veszteségeket. Ha a négypólusnak nagyon erős 
„fázis-széthúzást" kell biztosítania, a veszteség 
drasztikusan romlik, határértékben, azonos dióda­
impedanciákhoz — érthetően — nulla átvitel tar­
tozik. 
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4. A rcílexiómentes illesztés és a PSK modulátor 

Az S paraméterek alkalmazásával igen egyszerűen 
kimutatható a reflexiómentes illesztést és a modu­
látor-előírást biztosító négypólusok közötti kapcso­
lat. A Z\=|JT t|e«D* terhelést reflexiómentes lezárás­
ba transzformáló passzív, lineáris, reciprok, reaktáns 
S hálózatra vonatkozó előírás: 

rb%r2=rt)=\ 22 „ Y ^ . = o , (25) 
amiből: 

rt=S*2. (26) 

Itt a * konjugálást jelöl. Ha az S-hálózat fázis­
modulátort hoz létre, S22 az előírásból meghatároz­
ható (Id. (16)-(17) és (21)-(22), így ha a feladat 
megoldható, mindig található olyan látszólagos le­
zárás is, aminek reflexiómentes illesztése ekvivalens 
a fázismodulátor létrehozásával. Vagyis ha a négy­
pólus rt-t reflexiómentesen illeszti, teljesül a fázis­
modulátor előírás is, és fordítva, ennek teljesítése a 
látszólagos rt illesztését is maga után vonja. Így a 
feladat visszavezethető egyetlen impedancia ref­
lexiómentes illesztésére annak ellenére, hogy a háló­
zatot leíró mátrixok egyik esetben sem teljes mér­
tékben meghatározottak. Ezen ekvivalencia lehető­
ségét a tekintett négypólusok jellemzőire érvényes, 
erősen korlátozó jellegű (8)—(10) összefüggések te­
remtik meg, valamint a két feladat azon fizikai ha­
sonlatossága, hogy a bemeneti referenciasík felvéte­
lére mindkettő érzéketlen. 

E z az ekvivalencia azért is igen nagy jelentőségű, 
mert a diódareflexiókból és a fáziselőírásból megha­
tározott egyetlen rt látszólagos terhelés illesztésére 
különböző módszerek már ismeretesek. Más kérdés 
persze az, hogy a származtatott Ft frekvenciafüg­
gése olyan is lehet, amire szélessávú illesztést nehéz 
találni, ezzel a kérdéssel itt részletesen nem foglal­
kozunk. 

5. Illesztő hálózatok 

Mint láttuk, a fázismodulátor előírás, illetve ami 
ezzel ekvivalens, egy látszólagos terhelés reflexió­
mentes illesztésének előírása az illesztő négypólus S 
mátrixát — a bemeneti referenciasík bizonytalanságá­
tól eltekintve — egyértelműen meghatározza. E z 
azonban nem jelenti a konkrét realizáció megkötött­
ségét, a feltételt kielégítő ekvivalens kapcsolások 
száma, még ha csak különböző hosszúságú és hullám­
ellenállású távvezetékeket engedünk meg építőelem­
ként, akkor is végtelen. Az egyszerű (keskeny sávú) 
tervezési gyakorlat szerint két szabad paraméterű 
elrendezést választunk, és ennek változóit az elő­
írások szerint határozzuk meg. 

Az alábbi kapcsolásokat már csak mint reflexió-
mentes illesztést szolgáltató négypólusokat vizsgál­
juk, feltételezve, hogy az illesztendő látszólagos rt-t 
a korábban közölt összefüggésekkel már meghatá­
roztuk. 

A legegyszerűbb ilyen elrendezés a mikrohullámú 
gyakorlatban egyetlen távvezetékszakasz, amelynek 

^ 9 ° ^ Ifi 
|H796-6| 

6. ábra. A javasolt transzformáló hálózat 

Z 0 hullámellenállására és 0 elektromos hosszára, an­
nak S mátrixát feltételeinkkel összehasonlítva: 

'Re{/V} + 1 
R e f / Y 1 } - ! ' 

0 = arc tg ]ARe 2{r t- x}-l 
im{rt-i} 

(27) 

(28) 

adódik. (Itt és a továbbiakban a cirkulátor, azaz 
a bemenet hullámimpedanciájára normalizált rela­
tív impedanciákkal számolunk.) Ezen elrendezés hi­
bája nemcsak az, hogy a számított hullámimpedan­
ciák megvalósíthatatlanul kicsiny vagy nagy érté­
kűek lehetnek, hanem az is, hog}̂  a lehetséges JTt-k 
egy széles tartományára elvileg sem ad megoldást, 
azaz adott diódaparaméterek mellett a reaktáns há­
lózattal egyébként létrehozható A fáziskülönbség 
korlátozott. Ahhoz ugyanis, hogy Z 0 és 0 valós 
legyen, a 

I c o s ^ l H A I (29) 

feltétel betartása szükséges. Ettől a hibától más 
publikált elrendezések sem mentesek [2]. Ezért itt egy 
egyébként gyakran előforduló kapcsolást javaso­
lunk általános fázismodulátor létrehozására. A 6. 
ábrán bemutatott elrendezés csőtápvonalas, koaxi­
ális vagy akár szalagvonalas technikával egyszerűen 
megvalósítható áramköri elemekből áll, a sönt szusz-
ceptancia csőtápvonalas iriszt vagy botot, koaxiális 
tárcsát vagy elágazó, extrém lezárású szalagvonalat 
egyaránt képviselhet. Az elrendezés mindhárom pa­
ramétere szabad, így jól realizálható értékek állít­
hatók be. A két előírás egyszerű levezetés után: 

B— Y0 ctg 0 = Im{rj 
|r t|*+Re{A}* 

B2- -2BY ctg e - l A I ' - R M A } 2BY0agu- | r t | 2 + R e { A } 

(30) 

(31) 

Ha a távvezetékszakasz hosszára például 0 = 90°-
ot választunk: 

Im{r t} B-
| r t p+Re{r t } ' 

Yn \rt\fi-\rt\2 

IAI s +Re{/\} • 

(32) 

(33) 

E z minden lehetséges (azaz 0 és 1 közti abszolút ér­
tékű) Ft esetén valós megoldást ad. 

A fenti eljárások egyfrekvenciás tervezést tesznek 
lehetővé, ami néhány RF-csatorna sávszélességben 
kielégítően működő modulátort eredményez. Széles 
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sávú eszköz tervezéséhez bonyolultabb, több elemes 
illesztő hálózat válhat szükségessé. Ilyen hálózat 
nyerhető például azáltal, ha a 6. ábra vagy aszim­
metrikus változata kapcsolásából m elemet kasz­
kádba kapcsolunk. Ezen szintézisfeladat megoldásá­
ra a TKI-ben kidolgozás alatt van egy EMG—666 
típusú asztali számítógépen működő, tervezőorien­
tált program [6]. Ennek eredményes felhasználásáról 
remélhetőleg már a közeljövőben beszámolhatunk. 

6. Tervezési példa 

A konkrét tervezés a félvezető helyettesítő kapcso­
lása alapján végezhető. Egy pin-dióda ekvivalens 
kapcsolása a vezető és a lezárt állapot tökéletlenségét 
reprezentáló ellenállások mellett a lezárt átmenet ré­
tegkapacitását, valamint a kivezetés és a tokozás pa­
razitáit kell, hogy tartalmazza. Egy ilyen általános 
helyettesítő képet, gyors működésű ( í k = l —10 ns), 
L I D tokozású diódára vonatkozó tipikus adatokkal 
a 7. ábra mutat. Ennek alapján / = 8 GHz-re A = 180°-
os és A = 90°-os modulátort (Z c = 50 ohm) terveztünk. 
A 2. táblázat mutatja az általános analízis eredmé­
nyei alapján a 6. ábra elemeire meghatározott érté­
keket. A reflexiókat visszaszámolva ellenőrizhető, 
hogy a kívánt modulátort a kapcsolás valóban létre­
hozza. 

A helyettesítő kép alapján történő tervezésnek a 
valóságban több hátránya van. A helyettesítő kép 
elemei általában csak nagy szórással ismertek, egyes 
adatok sokszor hiányoznak a katalógusokból. Cél­
szerűbb ezért a dióda mért paraméterei alapján tör-

2. táblázat 

A 6. ábra transzformáló hálózatára 
a 7. ábra adataival számolt értékek 

zl = 90° A = 180° 

-TdB = -Tda 

TdF = / db 

- 0,1238 -J0,9916 = 0,9993-
- 0,5715 + y0,7722 = 0,9607-enze.si* 

A 
Zo 
@ 

B 
7-.be í B 
i F 

0,8292-e-jw.03° 
1,5763 = 78,8 Ü 
90° 
-1,1334 
0,996-eJ»8,2" 
0,996-ei3.2 

0,7825-e-w.8i° 
1,0385 = 51,9 ü 
90° 
-1,5322 
0,994-eji85,68° 
0,994-eJs.68" 

o 1 

1 

X - I 

Rp ~ 0,841 
Cj ~ 0,2r F 

R R ~ 100kö 
L s ~ Ű,4n H 

C c ~ 0,2rF 

IH796-7 

B E 
= f |D. mérőkor) DI0DA 

transzformáló , mérőkör 
kör ' 

=3 [VEZÉRLÉS 

7. ábra. Pin-dióda helyettesítő képe tipikus elemérté­
kekkel 

BE 

j H796-8J 

8. ábra. Reflexiós fázismodulátor mikroszalag vonalon 

ténő tervezés; ekkor persze a mért adatok a félvezető 
mellett a mérőkör jellemzőit is magukba foglalják. 
Ezért ilyenkor a diódát a véglegeshez hasonló beül­
tetésben mérjük, és a tervezésben már ezt az eredő 
impedanciát használjuk fel. Erre az elvre a 8. ábra 
mikroszalagvonalas elrendezése mutat példát. 

Mintafeladatként a Thomson CSF D H 532 típusú 
diódájával kerámia hordozón egy 90°-os modulátort 
készítettünk a 8. ábra elrendezése szerinti illesztő 
hálózattal. Diódacsere esetén kis mértékű utána-
hangolás szükséges, ami az elágazó vonalra helye­
zett dielektrikummal történhet. Válogatott diódák 
esetén ez a hangolás el is maradhat. A fontosabb 
mérési eredmények (/=8 GHz): 
A reciprok rész csillapítás-hozzájárulása: <0,75 dB, 
Fázispontosság (Af= ± 1 0 0 MHz): ^ + 2 ° , 
Amplitúdóhiba: =a0,2 dB. 

7. Összefoglalás 

A közleményben a kétállapotú reflexiós P S K modu­
látor S-paraméteres vizsgálatával foglalkoztunk. 
Megmutattuk, hogy a feladat visszavezethető egyet­
len, látszólagos terhelés reflexiómentes illesztésére, 
erre a diódaadatokból és a fáziselőírásból számolható 
terhelésre explicit formulákat adtunk. Konkrét i l­
lesztő hálózatként olyan elrendezést javasoltunk, 
ami tetszőleges terhelés illesztésére, illetve modulá­
tor létrehozására alkalmas. Ennek tervezésére konk­
rét példát mutattunk, illetve egy elkészült áramkör 
mérési eredményeit ismertettük. 
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