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A cikk ismerteti a széles frekvenciasavban hangolhaté Y1G-hangol4si mikrohullamu osz-
cillatorok tervezésének alapvet6 szempontjait. A YIG-rezonatorok ismertetése utan rész-
letesen foglalkozik a hangolé dramkor méretezésével és a hangolas célszerii megvaldsitasa-
val. Végezettil a cikk attekinti a fontosabb félvezet6 oszcillator kapcsolasokat és az oszcil-
lator tervezésének lépéseit.

1. Bevezetés

A mikrohullamu jelforrasok kérében egyre nagyobb
jelent8ségre tesznek szert az elektronikusan hangolha-
t6 oszcillatorok, amelyek felhasznalasa a tavkozlés és
a méréstechnika sok feladatdban névekvd fontossa-
gu. Az elektronikusan hangolhat6 mikrohullamu osz-
cillatorok fontos osztalyat alkotjak a YIG-hangolasu
oszcillatorok, amelyek széles frekvenciasavban (oktav
vagy anndl nagyobb atfogassal) athangolhatok és
spektralisan tiszta jelet allitanak el6. Az eldnyts mii-
szaki tulajdonsagok mellett azonban szamot kell vetni
azzal is, hogy ez az oszcillatortipus sokféle Osszetett
tervezései, technoldgiai és realizalasi probléma megol-
dasat igényli. Kozleményiinkben ezeket a kérdéseket
tekintjiik at, és ismertetjiik a tervezési megfontolaso-
kat.

A YIG-hangolasa oszcillaitorokban a rezgési frek-
venciat meghatarozo elem a YIG anyagbdl készitett
rezonator, amelynek rezonanciafrekvenciajat vasma-
gos elektromagnessel kiképzett hangolokorrel allitjuk
be. A rezonator a mikrohullamu aktiv elem koriil fel-
épitett oszcillator aramkorhoéz hurokkal kapesolddik.
Ehhez az oszcillator alapkapcsolashoz gyakran csatla-
kozik erdsitd fokozat is, amely az illesztést, a levalasz-
tast és az el6irt kimend teljesitményt biztositja. Sze-
rencsés moédon a YIG-hangoldsa oszcillatoroknal a
fenti részaramkordk a tervezés szempontjabol jol el-
valaszthatok; igy tervezésiik kiilon-kiilébn jo ered-
ménnyel elvégezhets.

2. A YIG-rezonator

A kristalyos ferrimagneses anyagok egyik alosztalyat
képezik a granatok, amelyek sajatos kristalyszerkeze-
td fém-vasoxidok. Leggyakrabban alkalmazott képvi-
selbjiik az ittrium-vas-granat (YIG).

A ferrimégneses oxidok viselkedése kiegyenlitetlen
spin méagneses momentumu elektronok mozgasaval
magyarazhat6 [1, 2, 3]. Allandé magneses térrel el3-
feszitve az elektronok a mikrohullamu elektromagne-
ses tér hatdsara precesszi0s mozgast végeznek, ez ad
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magyarazatot a giromagneses effektusra. A precesszi-
0s mozgas egy meghatarozott frekvencian rezonanciat
mutat, ezen a frekvencian a giromagneses anyag per-
meabilitasa maximalis érték.

Telitésig magnesezett ferrimagneses anyagra a giro-
magneses (magnetosztatikus) rezonanciafrekvencia az
(1) osszefiiggéssel irhato le:

Jo=gH, 1

ahol g=3,5-107 MHz - m/A, az anyag mindségétdl
fuiggetleniil és H, a polarizal6 allandé magneses tér-
erdsség értéke az anyagban.

Ha ilyen anyagbol egykristaly goémbot készitenek,
ennek rezonanc1afrekvenc1aja homogén polarizalo al-
landé magneses térben, elsdé kozelitésben szintén az
(1) osszefiiggéssel adhat6é meg, itt azonban H, a kiilsé
polarizalé magneses térerdsség.

Az (1) egyenlet fontos kdvetkezménye, hogy a YIG-
rezonator a polarizalé magneses térrel — jo kozelités-
sel — linedris hangolasi térvény szerint hangolhato és
ily médon meglehetdsen egyediilalld az elektronika-
ban. Miutan az (1) dsszefliggés széles H,, illetve f, tar-
tomanyban érvényes, maris lathat6, hogy a YIG-rezo-
nator potencialisan alkalmas a széles frekvenciasav-
ban térténd alkalmazasra.

A vizsgalt modellt finomitva, a YIG-gomb egyéb
jellemza3it is figyelembe véve kitlinik, hogy bar az (1)
osszefiiggés jo kozelitést ad, a rezonanciafrekvenciat
kiiloénféle okokbdl (pl. anizotrdpia) egyéb geometriai
és anyagjellemzOk is befolyasoljak €s ezek a linearis
hangolasi torvénytSl valo kismértékd eltérést okoz-
hatnak. Ezen tényezGk koziil a legfontosabbak:

a) a kristalytengelyek és az eldmagnesezd térerds-
ség kozotti szog,

b) a YIG-anyag telitési magnesezettsége és anizot-
ropiaallanddja,

¢) arezonator esetleges alakhibaja vagy inhomoge-
nitasa.

Az egykristaly anyagok ismert médon anizotrdp tu-
lajdonsaguak, emiatt a pontos rezonanciafrekvencia
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attol fiigg, hogy az egykristaly tengelyei a kiils6 pola-
rizalo térrel milyen szoget zarnak be. Ha a YIG-gomb
- [110] kristalytani tengelyét az allandé magneses térre
merdlegesen allitjuk be, és a gombot az [110] tengely
koriil forgatjuk, a @ eléfordulasi szogtdl fiiggben a
rezonanciafrekvencia finom valtozasat a (2) egyenlet
adja meg:

fi=g [Ho+ (2-2,5sin’@— 1,875sin22@)§L] )
s

ahol K, az anizotrépiaallandd, M, pedig a telitési
magnesezettség; mindkettd fiigg az anyagmin&ségtol
és a hédmérséklettdl.

A (2) egyenletbdl kitlnik, hogy 29,5°-nal, valamint
a szimmetriabdl kovetkezéen 150,5°-nal, 209,5°-nal
és 330,5°-ndal az anizotrépia hatas eltlinik ; tehat meg-
felel beallitas utan ismét az (1) Osszefiiggés érvénye-
siil. A gyakorlati alkalmazasokban a YIG-gombdoket
ténylegesen a [110] tengely iranyaban rogzitik (ra-
gasztjak) egy szigetel$ (aluminiumoxid keramia vagy
zafir) ridra (,,orientaljak™) és az ekoriili elforditas
ténylegesen végrehajthatd; ily médon az anizotropia
és ezzel egyiitt K, és M h6fokfiiggd hatasa kozelitSleg
kikiiszobolhetd, vagy a rezonator finomhangolasa el-
végezhetd.

YIG-rezonator megfeleld mkodésének alsé frek-
vencidjat az hatarozza meg, hogy kis rezonanciafrek-
vencidhoz egyre kisebb polarizalé magneses tér sziik-
séges, ez végiil is nem viszi telitésbe a YIG-anyagot,
s6t a lemagnesez4 hatds miatt a rezondtorban a ho-
mogén precesszié megszinik.

GOmbre ez az

fo= g%& | )

frekvencian kovetkezik be, ahol M az anyagra jel-
lemzd telitési magnesezettség. Tiszta YIG anyagra
M;=140 kA/m. A YIG-rezonitor miikodési frekven-
ciajat azonban altalaban eddig a frekvencidig sem
tanacsos csOkkenteni a nemlinedaris csatolasi jelensé-
gek miatt, hanem az f,, hatarfrekvencia felett kell
‘mikodtetni:

fia= 2gM;, )

ami tiszta YIG-re 3260 MHz. Ha e frekvencia alatt ki-
vanunk YIG-rezonatort alkalmazni, mas fémekkel 6t-
vozott (,,doppolt”) YIG anyagokat kell felhasznalni,
ilyen anyagokkal az als6 frekvenciahatar 1 GHz ala
csOkkenthetd.

Ls

{ Ho
o—rm

YIG
Cp=

hordozo

[H95-1]

1. dbra. A csatolt YIG-rezonator vazlata és helyettesité képe
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Az alkalmazhatdsag felsG frekvenciahatarat az
el6bbieknél kevésbé élesen az alabbi tényez8k korla-
tozzak: ‘

— magasabb magnetosztatikus moédusok kialaku-
lasa,

— a giromagneses anyag ndvekvl veszteségei,

— a hangolashoz sziikséges nagyobb magneses tér-
erdsség, amelyet elsGsorban a vasanyag telitése és a
hangolasi disszipacié rohamos ndvekedése hatarol be.

A YIG-rezonatort a mikrohullama aramkorhoz al-
talaban hurokkal csatoljuk. A hurkos csatolas elénye,
hogy kozel koncentralt elem{ dramkorrel, kis mére-
tekkel és kozelit6leg homogén mikrohullamu térrel le-
het a csatolast megvaldsitani. Ez utobbi tulajdonsag a
magasabb modusok gerjesztését csokkenti. Egyszerii
analizissel megmutathaté, hogy a hurokkal csatolt
YIG-gomb helyettesité képe parhuzamos rezgékor az
1. &bra szerint, ahol L a csatold hurok induktivitasa,
a parhuzamos rezglékor elemei pedig az alabbiak:

L,, —_ E'_gf'LwS. (5)
0

1

C=— 6)
7 @nYpeMs £, ©

srer

fiiggd tényez6. Figyelemre méltd, hogy a reaktanciak
a rezonanciafrekvenciatol fiiggetlenek és igy a josagi
tényezd is csak kismértékben valtozik a szélessaviy
hangolas soran.

A csatolt YIG-rezonator josagi tényezdje tobb ezres
nagysagrendd, ez biztositja, hogy a teljes oszcillator
rezgési frekvencidjat jo kozelitéssel a YIG-gomb rezo-
nanciafrekvenciaja hatarozza meg.

Napjainkban a YIG-hangolasi oszcillaitorok hu-
rokkal csatolt YIG-gombbel vannak megvaldsitva.
Miutén azonban a YIG-gomb és a csatolast megvalo-
sité hurok technoldgiailag nagymértékben kiilonbo-
zik a szokasos planar elrendezésli mikrohullam in-
tegralt aramkoroktdl és ez gyartastechnoldgiailag is
nehézséget okoz, intenziven foglalkoznak hangolhaté
YIG-rétegek kialakitasaval és ezek alkalmazasaval
oszcillatorokban. A kozeljovOben varhatéd a planaris
szerkezetli magnetosztatikus hangolasi oszcillatorok
kereskedelmi megjelenése.

3. Hangol6 aramkor

A YIG-rezonatort hangolé polarizalé magneses teret
vasmagos elektromagnessel allitjuk el6. Ennek vazla-
ta a 2. abran lathat6. A lagyvasbol késziilt zart kope-
nyd vasmagnak, illetve haznak a hangol6tér elGallita-
san kiviil a magneses arnyékolas is feladata.

A hangol6 kor tervezése kielégit pontossaggal tor-
ténhet a linearis kozelités alapjan, miutan a lagyvas
relativ permeabilitasa az egységnél sokkal nagyobb és
a gerjesztés lényegében a légrés atmagnesezéséhez
sziikséges.

Ha az [, hosszusagu légrésben H, magneses téreros-
séget allitunk eld és a magneses tér j6 kozelitéssel ho-
mogén, akkor

H, =N—,’Q %)
0
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| lagyvas

hangol6é
tekercs
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2. dbra. A hangolokor vazlatos felépitése

ahol I, a gerjesztd (hangold) aram, N pedig a menet-
szam. Az § hangolasi meredekség ennek alapjan

s=to=gll ®)

masrészt az N menetszam jo kozelitéssel kifejezhet a
huzal A, keresztmetszetének és az A, teljes tekercsfe-
liletnek a hanyadosaval:

N= AF )
A,

ahol F;, a rézkitoltési tényezé (F, < 1).
A hangolo tekercs fontos jellemz8je a P, hangolasi
disszipacid és az R, ellenallas:

AF N?

ahol g a huzal fajlagos ellenallasa, D, a hangoldte-

kercs kozepes atmérdje,

P,=R,Ii= i’——u 11

h = 0 A F fO ( )

A meghajtd aramkor szempontjabol ugyancsak
fontos a hangolotekercsen fellépd U, fesziiltség is:

U,= LR, = Q_@&E.M=

A g N QH_DL ol (12)

g4,

A hangolasi disszipacio az arammal torténd hango-
las kellemetlen és ki nem kiiszobolhetd kovetkezmé-
nye; fontos, hogy a tervezd a szamos korlatozé ténye-
20t figyelembe véve, a hangolasi disszipaciot minima-
lis értékiire csokkentse. A gyakorlatban a hangolasi
disszipacid elérheti a 0,5...1 W-ot.

Lényeges, hogy adott haz geometria esetén a han-
golasi disszipacié — elsd kozelitésben — nem fiigg a
menetszamtol, illetve a huzalatmérétdl. (Gyakorlati-
lag a hasznalatos huzalatmérdkre F, kismértékben
fiigg a huzalatmér6t6l). Masrészt a hangolasi disszi-
péacio erbsen fiigg a 1égréstdl és a hangold aramtol. Ez
arra mutat, hogy a hangolasi disszipacié csokkentése
céljabdl a légrést az oszcillator aramkor, illetve csatolt
YI1G-rezonator méretei altal megszabott legkisebb mé-
retekig kell csokkenteni.

A hangol6 aramtdl vald természetes fiiggés kiillono-
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sen 8...10 GHz feletti frekvencidkon jelent egyre
nagyobb gondot; a tobb wattos hangolési disszipaciod
a termikus igénybevételt fokozza és a hangol6 aram-
generator disszipacidjat is megnoveli.

Kézenfekvének latszik allandd magnes beiktatasa a
méagneskorbe, annak reményében, hogy igy a gerjesz-
t6 aram és a hangolasi disszipacio csokkenthetd lesz.
Sajnos, az ismert allandé magneses anyagok héfok-
fiiggése olyan nagy mértékii, hogy nem teszik lehetévé
elfogadhatoan stabil oszcillator készitését. Az analizis
azonban azt is megmutatta, hogy az allandé magnes-
t6] csupan kis relativ hangolasi tartomany esetén var-
hatdé a maximalis hangolasi disszipacié csokkenése,
ugyanis az alland6 magnes relativ permeabilitasa egy-
ségnyi, igy latszOlag megnoveli a 1égrést és ez a tény a
hangolasi tartomany szélein a disszipacid ndvekedését
okozza.

4. Hangol4si nemlinearitas

Bar a gerjesztés lényegében a linearis kozelités alapjan
targyalhatd, a magneskor lagyvas anyaga miatt elke-
riilhetetleniil fellépnek nemlinearis hangolasi hata-
sok:

— a hangolasi nemlinearitas és

— a hangolasi hiszterézis.

A 3. abran lathato a vasanyag kvalitativ hangolas1
gorbéje, amely a vizsgalt tervezés szempontjabal els6-
sorban a B, telitési indukcioval és a 4 H,, hiszterézissel
jellemezhetd.

A magneskdr méretezésénél (felhasznalva, hogy a
permeabilitas egynél sokkal nagyobb) jo kozelitéssel
feltételezhetjiik, hogy a magneses erévonalak csak a
légrésben 1épnek ki a vasmagbol, igy az indukcidé a
vasmagban és a légrésben azonos és allando. Ekkor a
gerjesztési torvény szerint:

Bl pi = NI, (13)
Ho ’
ahol
B 5 H,
Ho

a v index a vasmagra utal és /, az atlagos erévonal-
hossz a vasmagban.

Hy

—

3. dbra. A vasmag anyaganak magnesezési gérbéje

Hmin. Hmax.

Hiraddstechnika XXXVI. évfolyam 1985. 12. szdm




o

4. dbra. Linearizalt hangolasi Osszefiiggés

Imox.

lmin.

A (14) egyenletbdl lathato, hogy az elsé taggal leirt
légrés linearizal hatasu, a légrés ndvelésével a hango-
lasi nemlinearitas (és hiszterézis) csOkkenthetd (de ez-
zel a sziikséges gerjesztés is megnd).

Miutan az f, rezonanciafrekvencia a légrésben levd
magneses térrel illetve indukcidval aranyos, a tényle-
ges frekvencia-hangoldaram Osszefiiggés kvalitative
hasonlé a vasanyag magnesezési gdrbéjéhez.

A tényleges hangolasi Osszefiiggés még ebben az
esetben is jo kozelitéssel linearis. Ha Fy-lal a lineari-
zalt névleges frekvenciat jeloljiik:

Fo =ﬁ. + SI()

L, =h=1l,,

(14)

ahol f, a korrekcios frekvencia (4. abra), amely a vas-

anyagtol és a hangolasi tartomanytol fiigg.

Ha a hangolas nemlinearis jelenségeirdl finomabb
képet akarunk kapni, az f,— F; frekvenciaeltérést ha-
tarozzuk meg.

Itt latnunk kell, hogy F, felirasa tartalmaz onké-
nyes elemet, pl. meghatarozhat6 ugy, hogy a hangola-
si sav szélein a hiba zérus legyen (5/a abra) vagy pedig
gy, hogy a maximalis eltérés egyenletes legyen (5/b
abra). Lathato, hogy a novekvd frekvenciak felé han-
golva a nemlinearitas kisebb. (A két Osszefiiggés f, ér-
tékében kiilonbodzik). A 6. abran egy megvalodsitott
oszcillator f, — F, gorbéi lathatok.

A nemlinearis hatasok csokkentésére az alabbi lehe-
téségek vannak:

— Nagy telitési indukcioju, kis hiszterézis{i lagyvas
alkalmazasa. Ezek az anyagok kiilonleges 6tvozetek,
amelyek masnes tulajdonsagait az anyag Osszetételén

§ fo-fo

0-

| —

.

Imax.

4

I'min.
=V

kiviil az eldallitas korillményei (pl. hdkezelés) is befo-
lyasoljak.

— Nagy légrés alkalmazasa. Ez azonban a hango-
lasi disszipaciot novelné, ezért nem jarhaté ut.

— A magneskor gondos kialakitasaval (megfeleld
keresztmetszetekkel) biztositani kell, hogy a magneses
indukcié6 mindenhol viszonylag kis értékd legyen,
hogy a telités ne jelentsen korlatozast.

A fentiek figyelembevételével a hangolasi nemline-
aritas és a hangolasi hiszterézis értéke 10 GHz alatti
frekvencidkon néhany MHz-re cs6kkenthetd.

5. Széles savban hangolhaté oszcillatoraramkorok

A széles frekvenciasavban hangolhaté YIG-rezonato-
rokhoz olyan oszcillatoraramkoroket kell kialakitani,
amelyek oszcillacidra ugyancsak széles frekvenciasav-
ban képesek. Az oszcillator aramkorben a hangolhaté
rezonator alapvetéen kétféle modon helyezhetd el:

a) negativ ellenallasu (vagy konduktanciaju) aktiv
aramkorhoz rezonator egykaput kapcsolva, vagy

b) erdsitd aramkort rezonator kétkapun keresztiil
visszacsatolva (vagyis szelektiv visszacsatolast alkal-
mazva).

A masodik esetben az oszcillacio feltétele az, hogy a
hurokerdsités egységnyi legyen, a fazistolas a hurok-
ban 360° vagy ennek egész szamu tObbszordse legyen.
Figyelembe véve azonban, hogy a szelektiv visszacsa-
tolast tartalmazé aramkor a fizikai felépités miatt
sziikségképpen tartalmaz tapvonalszakaszokat és igy
frekvenciafiiggd fazistolast; a fazisfeltétel megvaldsi-
tasa — és igy az oszcillacio — széles frekvenciasavban
nem (vagy csak nagy nehézségek aran) biztosithato.
Ez az oka annak, hogy a széles savban hangolhaté
YIG-oszcillatorokat negativ ellenallast (vagy kon-
duktanciajt) aramkorokkel épitik fel.

A negativ ellenallast megvaldsité félvezetd eszkoz
Gunn-didda vagy mikrohullam tranzisztor lehet.

A negativ ellenallastt Gunn-diéda hurokkal csatolo-
dik a YIG-gombhoz (7. abra), amely nagy jésagi té-
nyezdje koOvetkeztében meghatarozza az oszcillacios
frekvenciat. Kiilonos gondot kell forditani a Gunn-
diéda termikus viszonyaira, mivel a rossz hatasfok
miatt a Gunn-diédan tobb wattos disszipacids terhelés
1ép fel, ezért a Gunn-diddat igen kis termikus ellenal-
lassal kell a hdleadast biztosité fémtémbhoz csatla-
koztatni.

I fo-fo

0 /,\
e N

!

II"ﬂGX

b [H85-5]

Imin.

5. dbra. Az f,—F, frekvencia eltérés tipikus gorbéi
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6. dbra. Egy YIG-hangolasu oszcillator mért f, — F, gorbéje

YIG Kimenet

GUNN-
diéda
?UB

L ==

7. dbra. Gunn-diédas YIG-hangolasi oszcillator kapcsolas vazla-
ta

A kimeneten kozel illesztett ohmos lezarast feltéte-
lezve a Gunn-diodara csatlakozd terhelés egyszeri
struktaraju és igy hangolasi diszkontinuitasok (lesza-
kadas, frekvenciaugras) altalaban nem lépnek fel.

Kiilondsen a definidlatlan vagy valtozé terhelésre
dolgoz6é Gunn-oszcillatoroknal a terhelés hatdsanak
(frekvenciaelhiizas) kikliszobolésére a kimenetre izo-
latort célszerii kapcsolni.

A Gunn-diéda, mint negativ ellenallasu kétpolusa
eszk6z, aramkorileg egyszerlibb felépitést, valamint
az aktiv elem és a hangolhaté rezonator kompakt el-
rendezését teszi lehetévé, azonban a Gunn-didda kis
— maximalisan néhany szazalékos — hatasfoka miatt
ez az oszcillatortipus egyre inkabb hattérbe szorul a
tranzisztoros oszcillatorokkal szemben. A Gunn-di6-
das oszcillator alkalmazasa csak ott lehet célszert,
ahol a tranzisztoros oszcillatorok technolégiai vagy
egyéb okok miatt nem hasznalhatok. A Gunn-diédas
hangolhat6 oszcillatorok célszer(i alkalmazasanak ha-
tara egyre magasabb frekvenciak felé tolodik, ez a ha-

tar mar jelenleg is 10 GHz f6l6tt van. A tovabbiak-

ban ¢zért a tranzisztoros oszcillatorokat analizaljuk.

Negativ ellenallasu oszcillatorként mind bipolaris,
mind térvezérlésG (MESFET) tranzisztorokat felhasz-
nalnak, a kétféle tipus kozott elsGsorban az alkalma-
zasi frekvenciaséav szerint téve kiilonbséget. Jelenleg a
hatarvonal hozzavetbéleg 4—5 GHz, ennél nagyobb
frekvencian csaknem kizardlag MESFET-et hasznal-
nak aktiv elemként. A tranzisztor negativ ellenallasu
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8. dbra. MESFET-tel felépitett YIG-hangolasu negativ ellenallasi
oszcillator kapcsolas ‘

dramkorré szélessava visszacsatolas alkalmazasaval
tehet6. A gyakorlatban legelterjedtebb a bazishoz
(vagy MESFET esetén a gate-hez) csatlakozé soros in-
duktivitassal megvalOsitott visszacsatolas, (ez a kap-
csolas tényleges kivitelében nagyon hasonl6 a foldelt
bazisa, illetve foldelt gate-(i kapcsolashoz). (8. abra).
A kapcsolas kitlinik egyszerii realizalhatdsagaval: a
kivant induktivitas a bazis, illetve gate Kivezetés és a
fold kozott konnyen megvaldsithatd és beallithatd.

A szélessavu oszcillatorok tervezésénél a rezgés fel-
tételét altalaban a kisjelli paraméterek alapjan, line-
aris modellbdl hatarozzék meg [4, 5, 6, 7]. A nagyjeli
analizisre és a kimendszint tervezése eddig alapvet6en
egyfrekvencias (vagyis keskenysavi) esetben sziilettek
eredmények [8, 9, 10], amelyek a szélessava oszcilla-
tor tervezésénél kozvetleniil nem alkalmazhatok.

A linearis modellben a rezgési feltételt admittanci-
akra, illetve reflexios tényezSkre felirva:

Re(Y,+7Y,)=0 (15)

im(Y,+Y,)=0,
illetve

r,riz1
arc(l,I,)=k"360° k=0,1,2,... (16)

ahol az n index a negativ konduktanciaja egykapura,
az r index pedig a rezonator egykapura utal.

Oszcillacio tehat ott 1ép fel, ahol az Y, + Y, admit-
tancia valOs része negativ. A nemlinearis analizis azt is
megmutatja, hogy a negativ vezetésre tett egyszer(
feltételek esetén a rezgési szint a negativ vezetés nagy-
sagaval monoton médon valtozik. A Kkisjeld analizist
a tranzisztor mért vagy katalégusban kozolt kisjeli
paramétereit felhasznalva lehet elvégezni, ez a korsze-
ri analizisprogramokkal nem jelent nehézséget.

A tranzisztor helyettesité kapcsolasabdl kiindulva
kozelité analizist lehet elvégezni, ami elég jé becslést
ad a rezgési frekvenciasavra.

Az analizist a perspektivikus MESFET esetében el-
végezve, induljunk ki az egyszer(sitett helyettesitd
kapcsolasbdl. (9. abra).

M%%)Z’()

8s

1
Y, =——1{( Y, +
r nz+1(”
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10. dbra. A 8. abra szerinti kapcsolas konduktancidjanak kvalita-
tiv frekvenciafiiggése

ahol .
YD = GD +ijD

Z =jwL,+2Z,

. 1
Z,=R,+j(wL—
e j(w ngs)

L=L,+L,

Elsd kozelitésben, a nagysagrendeket figyelembe véve
és Z,-t elhanyagolva valamint bevezetve az w,, rezo-
nanc1afrekvenc1at és az Q,, josagitényez6t:

1 1

w s = e ——— s = 18
® Y- L)C, < Ry Gy 1"
a bemeneti admittancia felirhaté:
. £m 2
o 2 ](2)]
Y — QES wsg +
be 2 .
1—-w’CpLy+jwl, Gy
(19)

wC,,

o[ () -]

Re(Y,.)-t kiszamitva és meghatarozva az wp,, és w,m
hatarokat, amelyen beliil Re(Y,.)=0:

Wi\ 2 1 R 2 2
Omin } = |+ ———— = 1+ 72w C% (20
( Wegs ) Rys8m Q;S &m o
és
(&&)2:———001&—— @1
W GD + gmw;sLD Co

Hiraddstechnika XXXVI. éyfolyam 1985. 12. szdm

Figyelembe véve, hogy (20) nem talsagosan kiilénbo-
zik az egységtdl, a (21) Osszefiiggés a frekvenciaatfo-
gasra is becslést ad. A konduktancia frekvenciafiiggé-
sének kvalitativ menete a 10. dbran lathato6.

Az analizis és tervezés soran a fenti szamitas termé-
szetesen tovabb finomithaté a terheld impedancia és a
rezonator hatasanak figyelembevételével. Az elvégzett
analizis alapjan mindenesetre megallapithato, hogy a
soros induktiv visszacsatolas esetén a negativ konduk-
tanciaja tartomany oktavnyi, vagy annal lényegesen
nagyobb frekvenciatartomanyban is fennall. A teljes-
ség kedvéért meg kell emliteniink, hogy az oszcillator
fokozat tervezéséhez még a kimeneti illeszts tervezése
is hozzatartozik. A tranzisztoros oszcillator fokozato-
kat altalaban erdsitd fokozatok koévetik, ezek beme-
neti admittanciajat kell az oszcillator fokozathoz il-
leszteni. Szélessavu oszcillator esetében itt is a szami-
togépes analizisnek és a kisérleti beallitasnak van don-
t6 szerepe.

A levalaszto er8sitének a kimeneti szint megnovelé-
sén és a szint frekvenciafiiggésének kiegyenlitésén ki-
vill az a kedvez6 hatasa is megvan, hogy a terhelés ha-
tasabol szarmazo frekvencia elhfizast nagymértékben
csokkenti, vagy gyakorlatilag meg is sziinteti.

Az oszcillacio stabilitasanak és az oszcillator zajnak
a vizsgalata tulnyulik e cikk keretein. Gyakorlati
szempontbol elsérendli szerepe van a YIG-rezonator
nagy josagi tényez6jének, amely a kis zaji mikodés
fontos feltétele, masrészt az oszcillacid stabilitasat is
kedvezBen befolyasolja.

6. Frekvenciamodulacio

Miutan a rezgés frekvencidja a YIG-rezonator hango-
lasaval parametrikusan valtoztathatd, egyszertinek
tlinik a frekvenciamodulacié megvaldsitasa, a gerjesz-
td aram valtoztatasaval. Sajnos, itt tobb nehézséggel
kell szamolni:

— a vasmag anyaganak frekvenciaval novekvd
veszteségei,

— az 6rvényaramu hatdas kovetkeztében fellépd to-
vabbi veszteségek és a magneses tér ,kiszorulasa” a
vasmagbol,

— a szOrt kapacitasok hatasa.

Mindezeknek az a kévetkezménye, hogy névekvd mo-
dulalé frekvenciaval a modulacids meredekség erésen
csokken, és gyakorlatilag az elektromagnes frekven-
ciamodulaciéra néhany szaz Hz-ig hasznalhaté.

A megoldas kiilon finomhangold tekercs beiktata-
sa, ennek megfeleld kialakitasaval a modulacios frek-
vencia 3,5...10 MHz-ig is kiterjeszthetd, de a mono-
ton frekvenciafiiggés nem kiisz6bolhetd ki.

Nagyobb modulacios frekvencia esetén a YIG-han-
golas és a varaktoros modulaci6 egyiittes alkalmazasa
tlinik jarhat6 Gtnak, de ez a megoldas sok konstruk-
cids problémat is felvet.

7. Technolégiai problémak
A YIG-hangolast oszcillatorok fejlesztése és elballita-

sa soran tobb oiyan kiilénleges technolégiai problé-
maval taldlkozunk, amelyek megfeleld min8ségl ter-
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mék szempontjabdl dontd fontossaguak. Ezek a ko-
vetkezGk: '

a) Elsddleges fontossaga a megfelel6 méretii és mi-
ndségl YIG-gbmb. A YIG-gébmbot orientalva és kera-
mia (vagy zafir) hordozé radra ragasztva kell felhasz-
nalni. Megfelel6 paraméterek és héfokstabilitas eléré-
se céljabol a YIG-gombot tartd rudat fiitéssel termi-
kusan stabilizalni kell, erre h6fokfiiggd ellenallast cél-
szer( felhasznalni.

b) Ugyancsak fontos a megfelelé és garantalt mi-
ndségli lagyvas alkalmazasa, ez biztositja a kedvezd
hangolasi tulajdonsagokat.

¢) Az egész aramkor szempontjabol dontd fontos-
sagii a mikrohullam1 integralt aramkori technolégia,
amelynek segitségével az oszcillator és erdsitd aram-
koroket szigetel6 hordozdju hibrid integralassal vald-
sitjuk meg. Itt kiil6nés gondot jelent a félvezetSesz-
k6z6k és egyéb alkatrészek megbizhat6 és pontos be-
iiltetése, valamint a csatold hurok kialakitasa.

8. A tervezés f6bb 1épései

Az el6z6ekben 6sszefoglaltuk azokat a megfontolaso-
kat és Osszefiiggéseket, amelyeket a YIG-hangolasu
mikrohullamt oszcillatorok tervezésénél figyelembe
kell venni.

Ezek alapjan a tervezés f6 1épései a kovetkezdk:

1. A YIG-gomb kivalasztasa a frekvenciasav alap-
jan. ElsGdleges paraméterek a telitési magnesezettség,
az atmér6 és a j6sagi tényezd (vagy az egyenértéki re-
zonancia vonalszélesség). Az orientalas megoldasa. A
YIG-rezonator fiitbaramkorének tervezése.

2. A csatoldhurok megtervezése.

3. Oszcillator aramkor tervezése (mérési eredmé-
nyek vagy adatlap alapjan) a hangolasi sav és a kime-
né teljesitmény kovetelmény figyelembevételével.

4. Kimeneti er6sitd tervezése, a kimeneti szint, a
frekvenciamenet és a harmonikus torzitas figyelembe-
vételével.

A 3. és 4. pont alapjan tervezett oszcillator és erdsi-
té aramkort mikrohullam integralt aramkori techno-
l6giaval valositjuk meg; a tervezés 1ényeges részét ké-
pezi a layout megtervezése.

5. A hangolé aramko6r megtervezése. (A hangolo
tekercs adatainak megvalasztasa, a meredekség és el-
lenallas alapjan; a hangolasi disszipaci6 ellendrzése.)

6. A modulalé tekercs tervezése, a meredekség és
frekvenciafiiggés ellendrzése.

A konstrukcié végleges kialakitasa soran van né-
hany olyan 1épés, amely gondos tervezés esetén is ki-
sérleti alatdmasztast, mérést, illetve beallitast igényel.
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Ennek t6bb oka van; részben az aramkoérhoz csa-
tolt YIG-gombdok, részben a tranzisztorok paraméte-
rei méréstechnikai és technolégiai okokbdl csak kor-
latozott pontossaggal tarthatok kézben, részben pedig
a mikrohullamu integralt &ramkori realizalas is korla-
tozott pontossaggal szamithat6. Mindamellett a gon-
dos tervezés soran kismértéki kisérleti finomitassal a
tervezési célkitlizések nagy biztonsaggal megvalGsit-
hatok.

A Tavkozlési Kutaté Intézetben mind Gunn-di6-
das, mind tranzisztoros YIG-hangolasa oszcillatorok
fejlesztésével foglalkozunk és az 1...12 GHz ko6zotti
frekvenciasavokra tobb jol miik6dé tipust fejlesztet-
tiink ki.
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