Félvezeto diddas mikrohullamu

teljesitménymérifej tervezési szempontjai
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A cikk a széles gdvi félvezetd diédds teljesitménymérd-
fejek tervezési kérdéseit tdrgyalja. Részletesen foglal-
kozik a mérdatalakitéként felhaszndlt detektor anali-
zisével, vizsgdlja a detektor lezdréellendlldsdnak hatéd-
sdt a dinamikatartoményra és a mérdfej hatdrérzékeny-
ségére. A kapott eredmények’megksdnnyitik a széles sdvu
detektorok, illetve a diédas
tervezését.

1. Bevezetés

A 10 mW-n4l kisebb mikrohullimu teljesitmények
mérésére teljesitmény-érzékelSként leggyakrabban
a h&hatason alapulb eszkozoket, a bolométereket és
a termoelemeket alkalmazzik. Mind a bolométeres,
mind pedig a termoelemes teljesitményérzékelSk
10 yW—10 mW teljesitmény-tartomanyban mi-
kodnek kell§ pontossaggal.

A kristaly egyeniranyitékat a radiézas kezdete
6ta felhasznaltak RF-jelek detektéldsdra, majd a
jominésgégii tlis diddak megjelenésével a mikro-
hulldimd sidvban miikéd6 vev6kben keverSként
[12]. A félvezets gyartasi technolégia fejlédése
tette lehet6vé olyan, jél reprodukalhaté, nagy
megbizhatdsagh félvezets diédak elSallitasat, me-
lyek felhasznilasival Lkészitett detektorok kis
bemendszintek esetén kimenetiikon a bemeneti
teljesitménnyel ardnyos jelet szolgiltatnak, igy
felhasznalhaték mikrohullamu teljesitmény-érzé-
kel6ként. A legkorszer(ibb diédés teljesitmény-
méréfejek 0,3 nW—10 uW teljesitmény-tarto-
ményban miikdnek.

A félvezet§ diddas teljesitmény-érzékelk a
mikrohulldmd méréstechnikdban igen széles kor-
ben nyernek alkalmazast, Ggymint hatkapus ref:-
lektométerekben [2], hatkapus hal6zatanalizto-
rokban [3], RF teljesitménysiiriiségmérSkben [5]
stb. E mfiszerek a mérend§ mikrohullamu jellem-
z6t teljesitménymérés alapjan mérik.

Ez a cikk egy teljesitmény-siirtiségmérd mfiiszer
diédds méréfejének fejlesztése kapcsdn felmeriilt
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1. dbra. A teljesitménymérés alapelve
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mény-mérdfejek tervezésénél.

2. A mlkrohullamu teljesitménymérlejjel szemben
tdmasztott kvetelmények

A mikrohulldmu teljesitménymérés alapelvét az
1. 4bra mutatja. A jelforras altal szolgaltatott
mérendS mikrohulldmi teljesitményt a teljesit-
ménymoéréfejben elhelyezett érzékel§ elem vala-
milyen j6l mérhetd fizikai (rendszerint elektromos)
mennyiséggé alakitja, mely megfelel§ jelfeldolgo-
z4s utén kijelzésre keriil.

A teljesitménymérési hibak tulnyomé részét
a mérSfej hibai alkotjak. Ezek koziil a legjelentd-
sebb a generator és a mérdfej illesztetlenségébdl
ered§ hiba. A teljesitményméréfejre juté teljesit-
mény (Pr) az 1. 4dbra jeloléseit felhasznilva, az
aldbbi jol ismert Osszefiiggéssel adhaté meg a [13]
szakirodalom alapjin:

Q-1 I'y1)(A—| I's1?)

PrL=P, 5 (1)
ahol | 1= 10Tz
I'y; I't — a generéator, illetve a méréfej reflexid-
tényezdje,

P, — a méréfejre juté teljesitmény konjugalt
illesztés (I'p=1" ;‘) esetén.

A teljesitmény pontos meghatdrozdsa csak a
reflexi6tényezbk ismeretében lehetséges (ez négy
valés adat egyetlen frekvencidn), ezért a teljesit-
ménymérés soran [,=0 és ;=0 idedlis esetet
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2. dbra. A teljesitménymérdifej felépitése

kell a lehetd legjobban megkézeliteni. A I', értéke
a mindenkori mérend{ jelforras fiiggvénye, ezért a
teljesitményméréfej reflexiétényezdjének kell ki-
csinek lennie a miikodési frekvenciasavban.

E kévetelmény biztositdsa mellett ideélis esetben
a mérSfejnek azonos belépdteljesitmény esetén a
frekvenciatél fiiggetleniil azonos kimend&jelet kell
ezolgaltatnia.

A kis reflexiétényezét és a kozel frekvencia-
fiiggetlen kimendjelet széles ferkvencia-tartomany-
ban és szinttartoményban adott kornyezeti fel-
tételek esetén kell a teljesitmény-méréfejnek
biztositania.

A teljesitmény-érzékeldként alkalmazott fél-
vezetd diédéas detektor 6nmagdban nem tesz eleget
a fenti kivanalmaknak, ezért a detektor el§tt egy
kompenzal6 és illeszt6 fokozatot kell elhelyezni,
tovabba a detektor &ltal szolgéltatott jelet egy
elSerdsitével olyan szintre kell hozni, hogy a
méréfej és a jelfeldolgozé egység kozotti kabel
dltal ,felszedett”” zavardjelek a teljesitményérés
pontossagat ne befolyasoljak. A teljesitménymérd-
fej felépitését a 2. 4bra mutatja, melyen a kés&bbi
szémitasokhoz sziikséges jellemzsk is szerepelnek.

3. A teljesitménymérifej tervezése, a tervezés
soran felmeriil§ kérdések targyaldsai

A teljesitményméréfej tervezése a 2. dbra alapjan
a szélessavil detektor és az azt kovets elGerlsits
 tervezésére bonthaté.

A széles sav( detektor tervezése a kovetkezd

1épésekben végezhets el:

— a mikrohulldmd diéda tipusdnak kivilasztasa,

— a detektor felépitésének (soros, vagy paralel-
diédas detektor) megvalasztasa, az elGfeszités
mdédjanak eldontése,

— a detektor egyendramii lezdrasdnak optimé-
lis megvélasztisa a legnagyobb szinttarto-
many elérése érdekében,

— a detektor bemeneti impedancidjanak meg-
hatirozasa,

— a kompenzilé és illeszté fokozat tervezése,

— a héfokfiiggés vizsgalata,

— annak eldontése, hogy egy-, vagy kétdiédas
detektort tartalmazzon a méréfej.

7.7

Kovetkez6 1épés az elBerdsits tervezése és a
méréfej mechanikai konstrukciéjanak tervezése.
A fenti tervezési eljaras elvégzéséhez sziikség
van a detektor analizisére, mely alapjan meghaté-
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rozhat6é a detektor kimend&fesziiltsége és az opti-
méalis egyendrami lezaréellenallasa, dinamika-
tartoménya, kimendjelének héfokfiiggése. Az ana-
lizis sordn az egyszer(ibb targyalds érdekében a
fenti jellemz6k meghatarozasa kisfrekvencian
torténik, melyen a detektor fesziiltségvezérelt
eszkoznek tekinthet§. Az RF-jelforrds belsé im-
pedancidjat (Z,=2,) feltételezéssel a detektor ki-
mendjele frekvenciafiiggésének meghatérozasanal
és a kompenzilé és illeszt fokozat tervezésénél
vesszilk figyelembe. A két diédas detektor terve-
zését nem targyaljuk (két egydiédas detektor
tervezésére vezethet§ vissza), csak a legfontosabb
tulajdonséagait foglaljuk ossze.

7.2

Az elBerGsit tervezési szempontjainak megha-
tarozasahoz vizsgaljuk a dinamikatartomany szem-
pontjabél optimalis egyendrami lezdréellenallassal
rendelkez8 detektorbdl és elSer8sitébdl allé rend-
szer jel-zaj viszonyéat.

A konstrukciés kérdések targyalasaval nem
foglalkozunk, mert j6val meghaladna e cikk kere-
teit.

4, A félvezetd diédas detektor

A mikrohulldmi detektor diéddknak a f&bb jellem-
z6k (maximalis m{ikodési és tarolasi hmérséklet,
RF kiégési szint, h8fokstabilitds, videé ellenallas,
tangencialis érzékenység, dinamika tartoméiny,
fesziiltségérzékenység) alapjan torténs Osszeha-
sonlitdsa megtaldlhaté a [1] szakirodalomban.
Az bsszehasonlitdsban szereplS diédak (angol meg-
nevezéssel: zero bias Shottky, biased Shottky,
mesa back, planar back diode) koziil a ,,zero bias
Shottky’’ didda rendelkezik a legkedvez&bb tulaj-
donsagokkal. B dibéda fesziiltség-aram karakterisz-
tikdja a mikrohulldimd tfis diéddéhoz nagyon
hasonlé, ugyanakkor sokkal jobb a mechanikai
stabilitdsa. Kiils§ elGfeszitést nem igényel, dina-
mikatartoméanya kb. 60 dB, tangencialis érzékeny-
sége kb. —65 dBm. Rosszabb héfokstabilitasa
ellenére igen gyakran keriil felhasznlisra mikro-
hullami detektorokban.

A mikrohulldimd frekvenciasdvban a detektor
alapkapesoldsok koziil a soros diédas elrendezést
célszeri vélasztani, melynek legnagyobb elénye,
hogy a detektorhoz kapcsolédé erdsité bemeneti
kapacitasa a diédat nem sontoli. Hatranya, hogy a
diéda egyendramil dramkorének zarédasat a jel-
forrdsnak, vagy egy illeszt§ tagnak kell biztosi-
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tania. Szélessdvi detektorok és teljesitmény-mérs-
fejek esetén ez nem jelent igazi hdtranyt, mert a
detektort megel6zé illeszt8 és kompenzald fokozat
e feladatot ellatja.

4.1. A soros diddds detektor analizise

Az analizis célja az RF bemendsfesziiltség és a
DC kimenéfesziiltség kozotti kapesolat megaddsa
és annak vizsgéalata, hogyan befolydsolja a detek-
tor egyendrami lezdréellendllisa a detektor négy-
zetes torvényt miikodését.

A soros diédds detektort és helyettesits képét a
3. 4bra mutatja. A detektort folytonos iizemi
szinuszos RF jel tdpldlja és a legkisebb frekvencidn
is teljesiil az w,CR=>1 feltétel.

A fém-félvezets dtmenetet az R g, € nemlinedris
elemek, a veszteségeket az R, ellendllds képviseli.
Az L, O, elemek a hozzivezetések, a tokozis,
valamint a mikrohullimd térbe helyezett diéda
mezdtorzité hatésdt reprezentdljdk. A kimeneti
(vided) oldalon a di6dit az i; forrdsdrama 4ram-
generidtor és az R, videé ellenillds helyettesiti.
A kovetkezSkben majd bizonyitést nyer, hogy az
dramgenerétor forrdsdrama az R g rétegellendlldson
fellépd RF teljesitménnyel, Pp-vel ardnyos. Az
ardnyossagi tényezd B, az Un. dramérzékenységi
tényezd [10].

A videdellenéllds definicié szerint a detektor
kimendéfesziiltsége kimeneti dram szerinti deri-
valtjdinak minusz egyszerese. Mérése allandé RF-
generatorfesziiltség esetén torténik és a vided-
oldali lezaréellendllds véltoztatdsa révén bekovet-
kez8 kimendfesziiltség és dram megvéltozdsinak
mérésén alapul. A videé ellendllds fiigg a detektor
kapcsoldstél és a detektorra juté RF jelszintt6l.
Kiilonboz6 elemi detektorok videdellendlldsit B. G.
Whitford vizsgélta [11]. A 3. 4brdn feltiintetett
detektorkapcsolds és kis szintek esetén a vided-
ellendllds kozelitSleg a diéda differencidlis ellen-
allasdval egyenl [11]. A differencidlis ellendllds
meghatdrozisa a diéda fesziiltség-dram karakterisz-
tik4ja felhaszndldsdval torténik.

A fém-félvezetd (Shottky) diéddk fesziiltség-
dram karakterisztikdjit az aldbbi Osszefiiggés
irjale:

ahol

I, — a zaréirdnyd telitési dram,
Y ®)

g — az elektron toltése ¢=1,602 -1071°C

k — a Boltzmann-dllandé, £ =1,38 -10-23J/K,

T — aréteghémérséklet K fokban,

n — a diédéra jellemz§ allandé.

A differencidlis ellendllds a (2) oOsszefiiggés
differencidldsdval nyerhets (ldsd 3. dbra):

_du 1 _aw-ir,) '
RD——di—— I, € o + R, (4)
amely iR,«<u esetén a kivetkezd médon kizelit-
hetd: _
Rp=Rgp+R, (5)
ahol
Bgr=Rpo-e™** (6)
68
1 nkT
Rpo= = e 7
BO ol s qu ( )

Az 1626 megéllapitds alapjdn az (5) Osszefiiggés
felhasznédldsdval a videdellendlldsra a kovetkezd
végeredmény adédik:

¥ i1 V= R B+ Rs ( 7(1)
4.1.1. A detekior kimendfesziliségének
meghatdrozdsa

A kimendfesziiltség meghatérozdsa R,«Rp fel-
tétel esetén, eldszor olyan bemeneti frekvencian
torténik, hogy a 3. dbra helyettesit§ képében sze-
repl6 reaktiv elemek elhanyagolhaték legyenek.
Ezen a frekvencidn a detektor bemeneti impe-
dancidja sokkal nagyobb a mikrohulldmi gyakor-
latban legtobbszor el6fordulé generdtor impedan-
cidkn4l, igy a kimendfesziiltség meghatérozdsakor
az egyszer(ibb szdmitds végett a detektor fesziilt-
ségvezérelt eszkoznek tekinthetS. A 3. dbra bal-
oldaldn szereplS dramkorre az aldbbi Osszefiiggések
irhaték Z,=0 esetén:

u=u,— Upc (8)
u, = U jcoswt (9)

i=1Jex®—iEs) __1) (2)

24
s
i e !
v . Zg |
|

Zg R

C B Ugl ;
’ T Q==
|

3. dbra. Soros di6dds detektor és helyettesité képe
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melyeket a (2) Osszefiiggésbe helyettesitve, az
iR,<u feltételt is figyelembe véve, a di6dén 4t-
foly6é nemlineéris 4ramra az aldbbi adédik :

i(t) =L VDo 1] (10)
Az dram Fourier sorba fejthet6, melybdl az
egyenaramu osszetevd:

1
2n

Ino= (11)

e
f i (t)d(wt)
-3

A (10) 6sszefiiggést (11)-be helyettesitve az integ-
ralést elvégezve a kivetkezs végeredmény adédik:

Ipo=I[e *UD0T\(—joU,)—1] (12)

ahol
Jo( —jaU,) — az els6fajt nulladrendli Bessel-fiigg-
vény képzetes argumentummal.
A diéda egyendram az R ellendllds és az egyen-
fesziiltség segitségével is felirhat:

Upo _
R

A (13) osszefiiggés (12)-be torténé helyettesitésével,
valamint a médositott elséfaji nulladrendt Bessel-
figgvény (I,) haszndlatdval a generitorfesziiltség
amplitidéja és a detektor kimenetén megjelens
egyenfeszilltség kozotti kapcesolatra az aldbbi
egyenlet adédik :

Ubpe

IR
mely a (7) osszefiiggés felhasznilésdval a kovetkezd
alakban irhaté fel:

ocUDc—I;go——+ 1=¢""Upol o(«Uy)
A (15) egyenletet a soros diédés detektor normali-
zdlt egyenletének nevezziik. Ennek oka az, hogy az
egyenlet a normaliz4lt kimend&fesziiltség (xU po) és
a normalizdlt generdtorfesziiltség amplitadé («U,)
ko6zott teremt kapesolatot (« dimenzigja: V—1) és
Rpo/R, mint paraméter tekinthetd.

Ipo= (13)

+1 =e_uUDC’IO(aUg)

(14)

(15)

e

A normalizdlt egyenlet (aUpe)-re torténd meg-

R
olddsa egyszer(i, ha az oUpc 2B 1 feltétel

R
! o<l folté-
tellel egyenértékii. Ebben az esetben («U pc)-re
a kovetkezs 6sszefiiggés adédik :

aUpe= In[Z ,(«U,)] (16)
— Kis jelek esetén aUy;<1 a (16) Osszefiiggés jobb
oldala sorba fejthets az aldbbiak felhasznéldséval:

fennéall, mely a (13) és (14) alapjan

. U,)® U,)*
Io(«lUg) =1+ (“6") + (“6") +
(«Uy)®
+—gmar—t - (17)
x? x? xt
In(l4+z)=x~ 3 + T2 + ... 0z|l<1 (18)

A (17) els6 két tagjat és (18) els6 tagjat figyelembe
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véve, a normalizilt egyenfesziiltség a kovetkezd
mdédon irhaté fel,

OCUDC%’—}i—(CXUg)Z

(19)

melybbl kovetkezik, hogy a detektor kimeng-
fesziiltsége a teljesitménnyel ardnyos.

— Nagy jelek esetén aU ,>1, a (16) osszefiiggésben
szerepl6, médositott els6faju Bessel-fiiggvény a
kovetkezd aszimptotikus osszefiiggéssel kozelit-
heté:

o U

I(aUp=—2"

— (20)

2n“Ug

igy a normalizélt egyenfesziiltségre a kovetkezd
eredmény adédik:

U oo= ocUg——;—ln(%ng) (21)
Ez esetben a detekci6 kozelitSleg linedris torvényd.
A négyzetes és a linedris torvényl tartomény
kozott egy dtmeneti tartomény taldlhaté. A ki-
indulési feltételbsl kivetkezik, hogy a normalizélt
egyenfesziiltségre kapott (19) és (21) tsszefiiggések-
ben az R ellendllis hatésit figyelembe vevéd tag,
vagy tényez§ nem szerepel.

A detektor normalizdlt egyenletének dltaldnos
megolddsa («U po)-re grafikus aton, vagy gépi titon
sorozatos kozelitéssel lehetséges. Commodore 64
szadmitGgéppel a Newton—Raphson eljirés alkal-
mazéséval kapott eredményeket a 4. 4bra mutatja.

A 4. dbran lithaté eredményekhez néhany fontos
megjegyzés tehets:

!’ic

i ls(e™-1)

=R Rwran

N

1
10 »Lf > ]

)

+

"‘cht Ug cswt @ cdrl] u

102 I

T et 102

4. dbra. Soros diédds detektor normalizdlt kimend-
fegziiltsége a normalizédlt generdtorfesziiltség amplitudé
fiiggvényében
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5. dbra. A normalizélt egyenfesziiltség és a normalizalt
generdtorfesziiltsdg  amplitddé 1 <REpo/R <10 tarto-
manyban

— A kapott eredmények teljesen altaldnosak, ami
azt jelenti, hogy a gorbesereg alkalmas tetszd-
leges, de a (2) egyenlettel leirhaté karakterisz-
tikdju diédat tartalmazd, fesziiltségvezérelt
soros detektor kimendfesziiltségének meghatéro-
zdsira, ha a diédéara jellemz8 « és I, ismertek.

KIMENOSZINT
d8

— A kimendfesziiltség csokken, ha nd, az-

az a lezdré ellenéllds R csokken.

— A gorbeseregbdl latszik, hogy a négyzetes tor-
vényti detekeié (ennek az dbran 45°-0s egyene-
sek felelnek meg a 16ptékvélasztds miatt) felsG

BO

hatédra fiigg az ——I;—BO— -t6i és 1<_RR <10

tartomanyban létezik egy olyan érték, melynél
a fels6 hatarérték a legnagyobb.

Az optimdlis lezaréellenallas meghatdrozasa ér-
dekében az 1 < —R;—:—O——< 10 tartomanyban a szdmi-
tésokat kisebb lépéskozzel elvégezve, a kapott ered-
mények az 5. Abran lathatok.

Az 5. dbra gorbéin a négyzetes miikodés felss
Rpo
7=
=4 esetén a legnagyobb a fels6 hatarérték, igy az
optimalis egyendrami lezaréellendllas

hatdrat nullkorok jelslik. Lathato, hogy

R
-Ropt;= 29 (22)
4
Az —I%L=O,Ol értékhez  tartozé  hatarérték
Rpo . . .
aly=0,9, 7 =4 esetén «U,;=4, igy a javu-

las kb. 13 dB, melynek ara a kimeneti egyenfe-
sziiltség csokkenése ugyanakkora bemendszintet
feltételezve. Kérdés, hogyan befolyasolja ez a
detektor négyzetes miikodésének megfelel§ szint-
tartomanyt?

& NEGYZETES DETEKCIO

LINEARIS
DETEKCIO

ZAJSZINT

AH
[DINAMIKATARTOMANY |
- -1

FH RF BEMENOSZINT
dBm

TSS

6. dbra. Detektorbdl és vided erdsitébdl allé rendszer
bemendészint-kimendszint karakterisztikdja
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4.1.2. A detektor dinamikatartomdnya

A detektor dinamikatartomanya a négyzetes
torvényli miikodés alsé és fels6 hatdra kozotti
szinttartomany. A dinamikatartomany definicié-
janak jobb megértését szolgalja a 6. dbra.

- A tartomény alsé hatarat (AH) a rendszer
tangencidlis érzékenysége (7'SS) hatdrozza meg
[8]. A tangenciilis érzékenység mérése négyszog-
jellel amplitidéban moduldlt RF jellel (modulacios
mélység 1009,) oszcilloszképos kijelzéssel torténik,
és definiciészertien azzal az RF teljesitménnyel
egyenld, mely esetén a jel +zaj hullamforma alsé
széle éppen érinti a jelsziinetben megjelend zaj
fels6 szélét. A tangencidlis érzékenységnek meg-
felel6 bemendszint esetén a négyzetes detekeidtol
valé eltérés 0,3 dB. Ezért a fels§ hatdr megallapitd-
sénal ugyancsak a 0,3 dB-es értéket szokas alapul
venni [10]. A tangencidlis érzékenység a detektor-
bél és vide6 erGsit6bbl 4ll6 rendszer jellemzGje.
A detektor hatarérzékenységére a zajjal ekvivalens
RF teljesitmény, a NEP (noise equivalent power)
jellemz8, amely az a bemeneti RF teljesitmény,
mely esetén a detektor kimenetén1 Hzsivszélesség-
ben a jel-zaj viszony értéke 1. A tangencidlis érzé-
kenység és a NEP kozotti kapcesolat [10] szakiro-
dalom alapjan a kévetkezs :

TSS=2,5(NEP)|B (23)

Adott B zajsavszélesség esetén a NEP értékébdl
TS8S meghatarozhat6. Méréstechnikai okokbél a
tangencialis érzékenységgel torténd jellemzés fordul
el a gyakorlatban [6]. Elméleti szamitasoknal a
zajjal ekvivalens teljesitménnyel torténé leirdst
célszer(i hasznalni.

A detektor négyzetes torvényfi szinttartomanya
felsé hatdrdnak szempontjabél optimalis lezaré-
ellenillis hatdsa az alsé hatdrra, a detektor kime-
neti jel-zaj viszonya alapjan vizsgdlhaté. A jel-zaj
viszony szdmitdsadhoz a detektor helyettesits kép
vide6 oldali részét a zajokat képvisel§ két aram-
generatorral a 7. abra mutatja.

A diéda zajat az i.4, az R ellendllds zajat pedig
az t.p forrdsdrami generdtor képviseli. A di6da
zajiram négyzetes atlagértéke a kovetkezd médon
irhaté fel:

5 _ 4T Hf)dfo

(24)

ahol
Hf,) — a diéda zajira jellemz8 frekvenciafiiggd
hémérséklet viszony [10]:

Ix

t(fo) =tw[1 + ——] (25)
fo
ij =R éimé Ry izR R l Uj; Uz

7. dbra. A detektor videé oldali helyettesité képe a zaj-
forrdsok feltiintetésével
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tw — a diéda tn. ,fehér-zaj”’ hémérséklet vi-
szonya,

fy  — at(f,) frekvenciavaltozdséra' jellemz& torés-
ponti frekvencia,

df, — a vides sdvszélesség.

Az R ellenéllés zajiramanak négyzetes dtlagértéke
az alabbi médon irhaté fel :

2 - ___‘_UCTRg”__

2R R
ahol 7T'rx — az R ellenillas h6mérséklete.

(26)

Miutén a diéda és az ellenillas zajat képvisels
zajforrdsok korreldlatlanok a kimeneti zajfesziilt-
ség négyzetes atlagértékére irhaté, hogy

u=u? +ul (27)

A két zajfesziiltség meghatdrozésdhoz felhasz-
nalva a [9] szakirodalomban leirt szamitasi eljardst,
és feltételezve, hogy Tr=T, a kovetkezl vég-
eredmények adédnak: .

- _ KT ) R*Rudfs

2
2d (Ro+R)? 28)
. 4T ERdf
2 = = o i
“R T T (R, 1 B) (29)

melyek felhasznaldsdval a kimeneti zajfesziiltség
négyzetes dtlagértéke a kovetkezs:

— Hf.)R+ Ry
2 T
ahol
R, — az eredé ellendllés
R R,
Be=—grm 31)
A kivehet§ zajteljesitményre a (30) és (31)
osszefiiggések felhaszndlasdval a &= R” ellend]l-

lasviszony bevezetésével az aldbbi végeredmény
adodik: _
2
U t(fv)‘l‘ 3
P.= ik, =kT T E dfo
a kivehetd jelteljesitményre pedig a 7. dbra jelolé-
seinek figyelembevételével,
po_ Vs 1 , B
P:——z% e—z(ﬂPB) 1+ £
melynek felhasznaldsaval a kivehet§ jel-zaj viszony
a kovetkezG:

LR s (34)
P. 4LTE(fo)+ £1df »

Kis szintek esetén az (5) (6) és (7a) Osszefiiggések
alapjan a vide6 ellendllas jé kozelitéssel Rpo-val
egyenld, vagyis szintfiiggetlennek tekinthets. Az
R=Rpo feltétel esetén £=20 és a (34) osszefiiggéssel
megadott jel-zaj viszony maximédlis. A jel-zaj
viszony romlésara jellemz6 a £=0esetén ésa £0
esetén adédé jel-zaj viszonyok héanyadosa, melyre
(34) alapjan a kovetkez6 adodik :

(32)

(33)
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(PfPyE=0 _ . ¢
(Ps/P2) - )
A jel-zaj viszony romlés fiigg a vide6 frekvenciatol.

Ha az fo>>fx feltétel teljesiil, akkor (25) alapjin
Hfo)=tw Aty=1 értéket véve (t,=1,2 tlis diédara
és t,=0,85 Shottky diéddra a [10] szakirodalom
alapjdn), valamint figyelembe véve, hogy a dina-
mikatartoméany fels6 hatdra szempontjibdl opti-
malis B esetén £=4, a jel-zaj viszony romlds a (35)
alapjdn 5-szoros, mely azt is jelenti, hogy y5-szoros
Pry sziikséges ugyanakkora jel-zaj viszony elérésé-
hez mint £=0 esetén. fgy a dinamikatartomény
als6 hatéra kb. 3,5 dB-lel nagyobb lesz. A fels§
hatar 4.1.1. pontban kapott kb. 13 dB-es noveke-
dését figyelembe véve, a dinamikatartomdny 9,5
dB-lel ng.

Ha az f,<«fy, akkor a flicker zaj hatdsa jelentGs
és a {(f,)> & eset is fenndllhat, ebben az esetben a
& véltozésira bekovetkezs jel-zaj viszony romlds
nem szdmottevl, de természetesen a detektor
kimeneti jel-zaj viszonya sokkal rosszabb, mint az
el6z6 esetben, igy a dinamikatartominy kisebb
(lasd (34) 6sszefiiggést).

(35)

A (34) osszefiiggés alapjin a detektor hatdrérzé-

kenységére jellemz6 NEP is meghatdrozhato.
Figyelembe véve, hogy a bees6 RF teljesitmény
a detektor bemenetérdl reflektdlédik és a reflek-
talt teljesitmény frekvenciafiiggd a detektor he-
lyettesits képében szerepld parazita elemek miatt,
ezért a nemlinearis rétegellendllison megjelend
teljesitmény is frekvenciafiiggs azaz,
Py=u(f)Prr (36)

ahol
% (f) — a frekvenciatél és az RF helyettesitd kép-
ben szerepls elemek értékétSl fiiges tényezd

Az (5) és (36) osszefiiggések (34)-be torténd helyet-

tesitésével P;/P,=1 és df,=1 Hz esetén a (34)-bdl

kifejezhet§ Py p éppen a N EP-pel egyenld:
1\ T + &

| pah | RetBy

melybdl lathaté, hogy a NEP a diédaparamétere-

ken kiviil fiiggvénye f-nek, f,-nek és &-n keresztiil
a lezardellendllasnak P-nek.

NEP=

(37)

4.1.3. A detektor bemeneti impedancidja

A detektor bemenetiimpedancidja a 3. 4bra helyet-
tesitd képe alapjan szdmithaté., A bemendimpe-
dancia szint és frekvenciafiiggs. A szintfiiggést a
nemlineiris Rg és Cp okozza. Ry és Cp az RF jel
hatésara is valtozik, a tovdbbiakban e mennyisé-
geken egy RF periédusra vett dtlagértéket értiink,
mely a munkaponti DC . el6feszitésnek megfelels
érték. A detektor bemeneti admittancidjira a 3.
dbra jeloléseivel a kovetkezs végeredmény adédik :

1 AC+RD (RC—AD
Yi=-=
ahol 2 102+D2 7[ C*yD® +E] (38)
B
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O=1+5"

w 2L30B

D=of g+ R4
Az Im Y;=0 egyenletbdl a detektor soros és par-
huzamos rezonanciafrekvencidja meghatirozhaté.
A gyakorlatban elSfordulé diédaparamétereket
illusztralja az I. tibldzat, amely a TKI 1ST 1403 G
tlis diéda és a HP HSCH-—3486 tipust ,,zero bias
Shottky” diéda helyettesit6 kép elemértékeit
foglalja ossze. A TKI diéda elemértékeinek meg-
hatirozésa Tpc=100 pA és optimdlis videdoldali
lezéréellenallds esetén mért Zg(w)-hdl tortént, a
HP-diéda adatai katalégus adatok. A tablazat
utols6 két sora a soros (f,) és a paArhuzamos (f,) rezo-
nanciafrekvencidkat tartalmazza.

1. tdbldzat

Paraméter Diéda tipusa

TKI 1ST 1403 G HP HSCH-3486
R ohm 6,6 10
Ls nH 1,8 2,23
Rp kohm 1,6 4,58
Cp pF 0,5 0,148
C. pF 0,044 0,063
fa GHz 5, 1 8,8
f» GHz 17,8 13,4

A Pgp=4lland6 feltétel esetén kaphaté tipikus
Z4 (w) gborbét mutat Smith-digramban dbrazolva a
8. 4bra. A gorbe a kisfrekvencidn mutatott kozel
tiszta valés impedancidbdl (P,+Pg)’-b6l indul,
majd asoros és pArhuzamos rezonanciafrekvencidn
felvett tiszta ohmos értékek uatn w- - esetén a
rovidzarnak megfeleld nulla értékhez tart. Az 1.
tablazatban szerepld értékek figyelembevételével,
j6 kozelitéssel a soros rezonancia L, és C' p értékébdl,
a parhuzamos pedig L, és O, értékébdl szamithato.
A pérhuzamos rezonancidra szdmités Gtjan kapott
eredményeknél a mérési eredmények kisebbre
adédhatnak, mert a didda mezdtorzité hatdsat is
magukban foglalé L, és C. elemek az igen nagy
frekvencidn fellép6 magasabb mddusok miatt
frekvenciafiigg6vé valnak.

A P értékének novelésével I o né, a helyettesits
képben szerepl8 Rp csokken, a detektor oneld-
feszit6 kapcsoldsa miatt a diéddn megjelend meg-

8. dbra. A detektor normalizélt bemendimpedancidja a
frekvencia fiiggvényében
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o Ipe =10uA

oc “3M A
@ lpe <1004 A

9. dbra. A TKI 18T 1403 G tipust diéddval késziilt soros
diédds detektor bemendimpedancidjdnak szintfiiggése

novekedett egyenfesziiltség a di6dét jobban lezér-
ja, igy a rétegkapacités csokken, azaz a detektor
bemend&impedanciéjénak mind a valés, mind pedig
a képzetes része viltozik. A fentiek illusztrildsira a
TKI 18T 1403 G tipust diéda Z,=50 ohm-ra
normalizélt bemendimpedancidjdnak mért szint-
fiiggését mutatja a 9. 4bra.

4.1.4. A teljesitményérzékeldként felhaszndlt soros
diodds detektor kimendjelének frekvenciafiiggése

A detektor kimenGjele i; ardnyos a nemlineéris
ellendlldson felléps teljesitménnyel Pp-vel. P p-
frekvenciafiiggd a diéda parazita elemei miatt. A
10. 4bra alapjdn definialt a teljesitményatadési
tényez6 a kimendjel frekvenciafiiggésére jellemzd

Py | Up 24Z,

P, | T, | B (39)
ahol
P, — ageneratorbél kivehet§ teljesitmény.

A (38) osszefiiggésnél bevezetett jelolések fel-
h(ais’fir}ﬁlé,séval a Pp[P \-ra a kovetkezs végeredmény
adédik:

1
X0+ Z,(A_EDY+[D+Z, R+ EO)]’
A (40) osszefiiggés a legkisebb miikodési frekven-
cidn (w=wa) az A . . . D értékek helyettesitésével
Py N 4ZRp
P, lo=ws~ (Rp+R.+Z,)°
A teljesitménydtadési tényezs frekvenciafiiggését

a TKI 18T 1403 G tipust diéddval késziilt detek-
torra a 11. 4bra mutatja.

(40)

(41)

Zg= Z, L Ry

2522, ;
e . ) h—uf-wlfms‘ﬁ:r——m -
) L
Ug. Z =17 Ug(f\% T Ce Cy ;RBZlUB
S SR S S I

B

!

10. dbra. Magyardzé dbra a teljesitmoénydtadési tényezd
definidldsdhoz
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11. dbra. A teljesitménydtaddsi tényezé frekvencia-

fiiggése TKI 18T 1403 G diéddval késziilt detektor
esetén

A gorbe a (41) osszefiiggéssel megadott értékrél
indul, a soros rezonancia kozelében mintegy 1,3 dB
kiemeléssel rendelkezik majd rohamosan csokken.
A kiemelés mértéke az L,-b8l és Cp-b6l kialakult
soros rezglkor josdgi tényezGjétdl fiigg. E josagi
tényez6t dont8en az (R,+Z,) értéke hatdrozza
meg. A bemenSimpedancidra és a teljesitményat-
adasi tényezére a 9. és 10. 4brdkon felrajzolt
gorbék tipikusak, azaz més tipusia fém-félvezetd
diédék esetén is jellegre nézve hasonlé eredmények
addédnak.

A bemendimpedancia és teljesitménystadési
tényezd frekvenciafiiggésébdl megallapithaté, hogy
a bevezetSben az illesztésre és a kozel frekvencia-
fiiggetlen miikédésre vonatkozé elSirdsok széles
frekvenciasdvban, kompenzalé és illesztS elemek
felhasznélasdval, csak a diéda soros rezonancidja
alatti sdvban teljesithet6k. Ebben a sivban a
bemendimpedancia kapacitiv jellegii és a teljesit-
ménydtadési tényezd jelentSsen nem valtozik.

4.1.5. A hémérsékletfuggés vizsgdlata

A detektor kimend&fesziiltségének h&mérséklet-
fiiggése a (14) oOsszefiiggés alapjdn vizsgélhato.
E szdmités szintén Z,=0 feltétel esetén torténik,
igy csak kisfrekvencids miikodés esetén ad pontos
eredményt a kimendjel héfokfiiggésére. Nagy-
frekvencidn, a diéda soros rezonancidjihoz koze-
ledve a hémérsékletfiiggésre kapott eredmények
egyre durvdbb kozelitésnek tekinthetSk, hiszen
a teljesitménydtaddsi tényez is hémérsékletfiiggs
R p héfokfiiggése miatt.

A (14) osszefiiggésben o, I, és R hémérséklet-
filggd. A lezéréellendllds h6mérsékletfiiggdse miatt
bekovetkezs kimendfesziiltségvaltozas elhanyagol-
hat6 a diéda h8mérsékletfiggésébsl adéds valto-
zéshoz képest, igy a tovdbbiakban R értéke (14)-
ben 4llandénak tekinthet8. Mikrohulldmd fém-
félvezets di6ddk esetén a szobah@mérsékleten a
telitési 4ram 10 uA koriili érték. A kis rétegkapa-
citds elérése érdekében a fém-félvezets Atmenet
feliilete kicsi (F =108 m?), igy a telitési 4ramsiir(i-
ség nagy (J,=1000 A/m?). Nagy telitési dramsfir@i-
ség esetén J, hémérsékletfiiggése a [7] szakiroda-
lom alapjin a kovetkezs:

q
Jo= A¥T% T 0BT (42)
ahol
A* — az effektiv Richardson-4lland6 (~1,2 -10°
A/m2K?),
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T  — arétegh8mérséklet K fokban,
®Ppo — a zérus térerlsséghez tartozé Shottky-
potencidlgdt magassiga,

AD — korrekeids tag.

Figyelembe véve, hogy a zaréirdnyu telitési dram,
I,=J,.F (43)

valamint « (3)-mal megadott értékét és bevezetve a

kovetkezd jelolést:

DP=Ppo—AD (44)
a (14) osszefiiggés az alabbi alakba irhaté:
@ e
Upo kT T q
EFavpEe 1= Liip U)o

A (45) osszefiiggésbdl a kimenéfesziiltség h&mér-
sékletfiiggését a hémérséklet szerinti derivélas
helyett célszeri numerikus tton meghatdrozni,
mert a derivaltban Upo (45)-hoz hasonléan impli-

my 71,3 | T R A - Wr
Une | Ug=14 mVp

|
R=1k |

N AR N

y <

0.

12. dbra. Soros diédés detektor kimendfesziiltségének
héfokfuggése

a8 1,2 T
|
[—U“—CJ \\&ug =14mVp R=1|kQ

0.8 —
bez | 432mVp
147m
0.4 PN
~ .
\\‘
o] " L. —
. N
04 = -
_0’8 —
L N
-12 —
-20 0 0 10 20 30 40 50 60tC
H257-13

13. dbra. Soros di6dds detektor kimenéfesziiltségének
héfokfiiggése kiilénbsz6 R F-bemendszinteknél
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cit alakban szerepel és a differencidlhdnyados
értékének meghatarozdsa ugyancsak numerikus
médszerrel volna lehetséges.

A h8mérsékletfiiggést illusztralja tipikusan els-
fordulé diéda paraméterek (n=1,8; @=0,481 V;
F=10"% m? és R=1 kohm esetén a 12. 4bra.
A @ értékének meghatdrozdsa a T=298 K
h8mérséklethez tartozé I,=10 pA érték alapjan
tortént a (42)—(44) oOsszefiiggések felhasznélasa-
val. A lezdréellendllas értéke Ropt kerekitett értéké-
nek felel meg.

A detektor kimendfesziiltségének héfokfiiggését
mutatja dB-ben kiilonboz§ RF bemendszintek
esetén a 13. dbra. A vonatkoztatési alap a 20 °C-nél
kapott kimend&fesziiltség.

Az 4bra alapjin megéallapithat6, hogy névekvs
bemendszinteknél a kimendfesziiltség héfokfiiggése
kisebb. Ez azzal magyarazhaté, hogy a telitési
dram héfokfiiggése okozta véaltozés nagyobb szin-
teknél kisebb befolyédst gyakorol a kimendfesziilt-
ség hofokfiiggésére. Igen kis szinteknél a kimend-
szint csokkenés 0,0273 dB/fok.

A kapott értékek tipikusnak tekinthetdk, és
alkalmasak arra, hogy a kimend&fesziiltség héfok-
fiiggése a mérdfej tervezésénél figyelembe vehets
legyen.

4.2. A detektor kompenzdld és illesztd fokozata

A kompenzalé és illeszt§ fokozat feladata a teljesit-
ményatadési tényezs frekvenciafiiggésének jelen-
t8s csokkentése és ezzel egyidejiileg a kis bemeneti
reflexi6tényez8 biztositdsa széles frekvenciasdv-
ban. A kompenzilés, illetve az illesztés elvégzését
az teszi lehet6vé, hogy a négyzetes torvényi
tartomdnyban a detektor bemend&impedancidja
nem mutat jelentSs szintfiiggdst, ezért a szinttar-
tomény kozepén felvett szinthez tartozé nemline4-
ris diédaparamétereket lehet alapul venni a kom-
penzalé és illesztd fokozat tervezésénél. -

A széles savi illesztés a 8. dbran lathaté Zg (w)-t
figyelembe véve tisztan reaktiv illesztSelemekkel
nem valésithaté meg. Az illesztéshez felhasznalt
veszteséges elemek hatésdra a detektor 4ram-
érzékenységi tényezdije csokken. Kis frekvencidkon
Z; nagy, igy a detektor bemenetén parhuzamosan
elhelyezett R;,=Z, értékii ellendllds az illesztési
feladatot megoldja. Ugyanez az ellenillas a soros
rezonancia kozelében egyébként is kis valds részii
Zs-t tovabb csokkenti. Ennek elkeriilésére R, -vel
egy L, induktivitast kell sorba kapcsolni. A detek-
tor bemenetén parhuzamosan elhelyezett Z;=R;+
+ joL,; impedancia révén a kis frekvencids illesztés
biztositott, de a soros rezonancia kozelében a be-
meneti impedancia valés része valtozatlanul kiesi
marad. A diédédval sorba kapesolt megfelel§ érté-
kii R; ellenallassal az illesztés a soros rezonancia
kornyezetében is biztosithaté. Ugyanakkor az R
ellenéllds a diéda helyettesité6 képében szerepld
R,, L,, C 5 elemekbdl felépiil8 rezg8kor josdgi ténye-
z8jét is rontja, hiszen a rezglkori ellenallis Ry
értékkel né. Igy az R;-ellensllds a 11. 4brén l4thato,
a teljesitményatadési tényezSben az f, frekvencdn
jelentkezs kiemelést is csokkenti, azaz kompenzdlé
szerepet is betolt. A fentiek eredményeképpen ki-
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alakult, a széles sdvi detektorban gyakran haszndlt
[7], illeszt6 és kompenzdlé fokozattal ellatott
detektor BF helyettesits képét mutatja a 14. dbra.

Az B,, L;, Bi-elemek értékének mind az illesztés,
mind pedig a kozel allandé teljesitményidtadési
tényez8 szempontjibdél optimalis megvalasztisa
érdekében analizis program késziilt a 14. 4bra
4dramkorére. A program f,, f, frekvenciatartomany-
ban Af 16péskoz tavolsigra 16vS pontokban kisza-
mitja \Ug/U, ReZy,, ImZy, és |I'n értékeket.

Képezi az |Up/U,| érték atlagat és kiszdmitja
az ett6l valé6 maximélis eltérést dB-ben,

valamint megadja | I've | maximumaét és a hozzéjuk
tartozé két (rendszerint kiilonboz8) frekvenciat.
Néhanyszori futtatdssal a keresett elemek kozel
optimalis értéke meghatdrozhatd. Optiméalis eset-
ben a teljes mfikodési frekvenciasdvban | I'pe | <
<| I'min | és a teljesitménydtadéasi tényezd inga-
dozésa minimélis.

A fentiek illusztralisira az 1. tdbladzatban taldl-
hat6 HP HSCH--3486 tipust diéddra megadott
adatok felhasznaldsidval, a detektor kompenzilé
és illeszt8 fokozatdnak elemértékeire Z,=7Z,=50
ohm esetén, B;=51 ohm, L;=0,2 nH és R;=91
ohm értékek addédnak és a kompenzalt detektornél
a 30 MHz-t6l1 8,5 GHz-ig terjeds frekvenciasdvban
| I've|<0,18 és a teljesitménydtadési tényezd
ingadozésa kisebb, mint 0,83 dB. Ugyanez a detek-
tor a fenti frekvenciasdvban kompenzalé és illesztd
fokozat nélkiil | I'ne | =0,98 reflexiétényezbvel és
5,9 dB teljesitményataddsi tényezd ingadozissal
rendelkezik.

Z,= 12 | Ry L R
|
[ LR i
Ug \ 7 ‘UB
L; Cs | Rs
|
/ge‘xzbeT j

14. dbra. Koncentralt elemekkel kompenzélt és illesztett
detektor E F-helyettesité képe

Zg= 2, D1

R \LUDC2

D2 H?257-15

15. dbra. Két diédéds kiegyenlitett detektor ’
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4.3. A két diddds detektor

A 3. 4bran lathaté soros diédas detektor két hat-
rdnyos tulajdonsiga: az BF-jelre szuperponalt
DC-fesziiltségre valé nagyfokh érzékenység, vala-
mint a négyzetes torvényli miikodés fels6 hatdra
kornyezetében az RF-jel harmonikusaira valé
érzékenység. Mindkét hatrinyos tulajdonsig nagy
mértékben kikiiszobolhets a 15. dbran 1athaté két
diédés, vagy kiegyenlitett detektor alkalmazisdval
[41.
A két diédas detektor tovabbi elénye az egy
diédés detektorral szemben, hogy a kimeneti jel-
zaj viszonya 3 dB-lel nagyobb. Ennek oka az, hogy
a két diédas detektor kimendfesziiltsége kétszerese
az egy diéd4s detektorénak, melyhez négyszeres
jelteljesitmény tartozik, ugyanakkor a két didda
zaja korreldlatlan, igy a zajteljesitmények Ossze-
adédnak és az ered§ zajteljesitmény, azonos di6-
dékat feltételezve, kétszeres lesz. Kzért a jel-zaj
viszony is kétszeres lesz, azaz a javulas 3 dB.

A fenti tulajdonsigok miatt, a bonyolultabb
felépitése ellenére is, a két diédas detektor el6nyo-
sen alkalmazhat6 mikrohulldmu teljesitmény-mérs-
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fejek méréatalakitéjaként.

5. A teljesitményméréiej kimeneti jel-zaj
viszonydnak meghatdrozdsa, az elferdsitd tervezési
szempontjai

A teljesitménymérsfej kimeneti jel-zaj viszonyé-
nak meghatdrozdsa a 4.1.2.-ben az egy diédas
detektorra kapott P; és P,, valamint a 2. 4bran
feltiintetett, az elGerdsitére jellemz4 paraméterek
(transzducer erdsités (G), zajtényezs (F) és zaj-
sdvszélesség (B.)) felhaszndlisédval torténik. Ter-
mészetesen a szamitis kétdiddas detektor esetén is
elvégezhet§ figyelembe véve a 3.3. pontban a jel
és zajteljesitményre vonatkozé megfontoldsokat.

A kimeneti jelteljesitmény az erdsit§ jelfrekven-
cids transzducer teljesitményerdsitése G, és a (33)

Osszefiiggés felhasznalisival a kovetkezd:
By
1+¢

2 7

A kimeneti zajteljesitmény a felerdsitett beme-
neti zajteljesitménybdl és az elSerGsitGben kelet-
kezett zajbol tevédik 6ssze, mely a (32) felhaszné-
lasaval az al4bbi médon irhaté fel:

1
Pj= Gon=ZGo(/3P B)® (46)

T . o
= f GUIH) + E1dfo+ BT, / N

+ (M) F(fo) — 11dfo (47)
A kimeneti jel-zaj viszony (46) és (47) alapjan
némi dtrendezés utan:
Pjpa  (BPB)’Ry i
szi B 4£T §(Bz+Be)+Bd+Be
ahol B.; B,; B;s Hz dimenzi6ji mennyiségek az
alabbi integralokat jelolik:

o=
B =—-_-f
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Poxi=

(48)

G(fo)dfo (49)




-
By = f G(f(fo)dfs

0

(50)

B =_TTL—C§0- Of QUNF(f)-11dfs  (51)

A (49)-cel jelolt integral az erSsits zajsavszélessége,
By az er8sits frekvenciafiiggd erbsitése 4ltal silyo-
zott diéda zajara, B, pedig az er8sits zajara jellem-
z6 mennyiségek.

A nagy kimeneti jel-zaj viszony eléréséhez B,;
By és B, mindegyikének kicsinek kell lennie. Ez
nagy er&sitésii kis zaji kis savszélességii erdsitével
biztosithato.

Abban az esetben, ha a (48) Osszefiiggés mésodik
tényez&jének nevezijében By nagy a mellette 4116
tagok mellett, akkor az (50)-ben szerepld integral
értékét célszerdi minimalizdlni, mely tgy érhetd el,
hogy az erfsit§ savgorbéjének maximumat a diéda
zajat jellemz§ t(f,) gorbe maximumahoz képest
frekvencidban eltoljuk. Folyamatos (CW ) mérends
jelet feltételezve, a detektor kimeneti jele DC
fesziiltség. A diéda zajit leiré #(f,) a zérus frekven-
cia kornyezetében maximélis. A bemeneti RF
jelet néhany kHz-ces négyszogjellel kapesolgatva
(1009, modulédciés mélységii AM), a detektélt jel a
négyszogjel frekvencidjival megegyezs frekven-
ciji, melyet keskenysdva kiszaji erdsitével erd-
sitve, Bg-értéke jelentGsen csokkenthets. Termé-
szetesen ebben az esetben a teljesitmény-mérife]j
bemenetén egy moduldtorfokozat helyezkedik el
és a tovabbi jelfeldolgozas is bonyolultabb. Egy
ilyen, a szélessavi feltételnek is eleget tevé modu-
latorfokozat realizédldsa nem egyszerii feladat.

Ha a diéda siilyozott zajira jellemz& By kicsi,
akkor a fenti eljardsra nincs sziikség. Ebben az
esetben a detektort kiszaju, kis offset fesziiltségi,
kis drifti DC-er6sits koveti. A chopper stabilizalt
miiveleti erdsit6k kozott talalhaté olyan tipus,
mely a feladatnak megfelel.

A méréfej hatarérzékenysége az egységnyi ki-
meneti jel-zaj viszonyhoz tartozé R F-teljesitmény,
bar itt a mérési hiba 509,. A bemeneti teljesit-
mény egy része a kompenzal6 és illeszt§ fokozatban
1évé ohmos elemeken és a diéda soros ellenallasin
disszipalédik. A kompenzalé és illeszts fokozat
alkalmazésa ellenére a diéda nemlinearis ellen-
4lldsdn disszipdlédott teljesitmény kismértékben
frekvenciafiiggs, azaz

Pp=n(f)Prr
ahol

7(f) — a kompenzal6 és illeszt§ fokozatban, vala-
mint a diéda helyettesité képében szerepls
elemek fiiggvénye.

A (48) és (52) Osszefiiggések alapjan a teljesit-
ményméréfe] érzékenysége a kovetkezd:

(52)

2 T
E -—PRF min = —,Emﬂ— “Iév—N

N =§B;+ Be)+ Ba+ B..

Az (53) alapjan megallapithat6, hogy az érzékeny-
ség fiigg a diéda paraméterektsl, a kompenzalé

(83)
ahol
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68 illeszts fokozat elemértékeitsl, a detektor lezaré
ellenallasatol és az alkalmazott elSerdsitsé tulaj-
donségaitol.

6. Megépitett eszkdzdk, mérési eredmények

A félvezetidiédas teljesitménymérdfej tervezése
soran felmeriils elméleti kérdések tisztézéasra keriil-
tek. A kapott eredmények alapjan a 3. pontban
leirt tervezési 1épések alapjan a méréfej tervezése
elvégezhetd.

A cikkben szerepl6 elmélet és az elkésziilt
szamitGgép programok felhasznalasival egy kes-
kenysdva teljesitmény-siirliségmér§ mérésfeje és
szélessavi detektorok keriiltek tervezésre.

A teljesitménysiiriségméré méréfeje két diddas
(2 X 1ST 1403 G) detektorbdl és kis zaju elGerdsits-
b6l 4ll. A detektordiédak illesztése a keseknysavii
miikédés (2450 MHz 100 MHz) miatt veszteség-
mentesnek tekinthetd illeszt6fokozattal tortént.
A méréfej bemeneti all6hullimaranya r<1,45 a
miikodési frekvenciasdvban. Dinamikatartomé-
nya 43 dB, érzékenysége a teljesitmény-siiriiség-
méré DC-mérGerGsitGjével mérve 10 Hz videé
sdvszélességben —53 dBm. A mérifejrél késziilt
fénykép a 16. abran lathaté.

Az elkésziilt széles sdvi detektorok egyikérdl
készilt fénykép a 17. abran lathaté. A detektor
30 MHz-t6l 4 GHz-ig terjed§ frekvenciasdvban

16. dbra. Keskeny sdvu teljesitménysiiriségméré mérs-
feje

17. dbra. Széles sdvu koaxidlis detektor
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miikddik és a 14. dbrén lathaté felépitésti illeszts-
kompenzilé  fokozattal rendelkezik. Bemeneti
alldhulldmardnya r=1,35, a kimendjel frekvencia-
fiiggése kisebb, mint 1,5 dB, dinamikatartomanya
40 dB, érzékenysége —48 dBm (1 kHz sdvkdzépi
frekvencidji 40 Hz sdvszélességli szelektiv erdsitd-
vel mérve) A detektorban ugyancsak a TKI 1ST
1403 G tipusi didda keriilt alkalmazdsra.

A mérési eredmények alapjin megillapithato,
hogy a vide6oldali lezdréellenallds optimélis meg-
vilasztdsdval a dinamikatartomény fels§ hatara
mintegy 9 dB-lel névelhetd (a fels§ hatdr —18dBm
néhdny Mohmos lezéréellenallas esetén), bar ez az
érték elmarad az elméletileg szamolt 13 dB-t6L
Ugyanakkor kisérleti fiton is sikeriilt igazolni,
hogy Ropt esetén adddik a legnagyobb érték a di-
namikatartomény fels$ hatérara.

A tls disdéval megépitett eszkozok mérési
eredményei igazoljdk az analizis sordn kapott
elméleti eredményeket, ezért a tovabbiakban zéro
bias Shottky diédaval miiksds két diodés teljesit-
ményméréfej megépitését tervezziik.

7. Koszonetnyilvanités

A szerzd koszonetét fejezi ki Rajezi Tibor adjunk-
tusnak a teljesitmény-silirliségmérd méréfejének
konstrukecids tervezéséért, a szélessdva detektorok
konstrukeciéjadndl nytjtott segitségéért, valamint
dr, Bozsoki Istvan tanszékvezets egyetemi docens-
nek, a miiszaki tudoményok kandiddtusdnak érté-
kes tandcsaiért és a kézirat 4tnézéséért.
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