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ÖSSZEFOGLALÁS 

A cikk a nagyfrekvenciás hibrid integrált áramkörök 
néhány tervezési kérdésével foglalkozik. R ö v i d e n be­
mutat egy módszert egy két-fokozatú komplementer 
kaszkád széles sávú erősítő tervezésére, optimalizációt 
használva az áramköri elemek meghatározására. A 
cikk a vékony- ős a vastagréteg technika lehetőségeiről 
hasznos ismereteket ad. 
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A BME Villamosmérnö­
ki Karán 1972-ben vég­
zett. Ugyanitt szerzett di­
gitális rendszertervezői 
szakmérnöki diplomát 
1978-ban és doktori foko-

zatot 1983-ban. A HIKI-
ben 1972 óta dolgozik, 
jelenleg a MEV Hibrid, 
Szakág nagyfrekvenciás 
osztályát vezeti, ahol hib­
rid integrált áramkörök 
tervezésével és mérésével 
foglalkozik. 

Bevezetés 

A h ib r i d technológia fe lhasználása az elektronika 
számos t e r ü l e t é n óriási haszonnal jár , de ez külö­
nösen igaz a nagyf rekvenc iás a lka lmazások ra . A 
k i smére tű h ib r i d a lka t részek szór t k a p a c i t á s a és 
szór t i n d u k t i v i t á s a csekély, így k ivá ló minőségű 
a k t í v és passzív nagyfrekvenciás á r a m k ö r ö k ép í t ­
h e t ő k segí tségükkel . A vékonyré t eg technológiá­
va l e lőá l l í to t t elosztott p a r a m é t e r ű cs i l lapí tók 
18 GHz-ig k ivá ló á r a m k ö r i p a r a m é t e r e k k e l rendel­
keznek. E g y s z e r ű e n g y á r t h a t ó a nagy t e l j e s í tményű 
(25 W ) illesztett lezáró, amelynek az á l lóhu l l ám 
a r á n y a 1 GHz-ig kisebb, m i n t 1 : 1,1. 

A nagyf rekvenc iás á r a m k ö r ö k n é l gyakran elő­
fordul , hogy a vékony- és a v a s t a g r é t e g technológia 
e g y ü t t ke rü l a l ka lmazás r a . A v a s t a g r é t e g techno­
lógia t e r m e l é k e n y e b b és olcsóbb, ezér t ha a feladat 
azzal mego ldha tó , akkor azt ke l l alkalmazni. Az 
igényesebb helyeken azonban még nem mindig 
megfelelő a v a s t a g r é t e g technológia á l t a l adott 
fe lbontás , i lyen esetben a vékony ré t eg t echnoló­
g iá t ke l l bevetni. Funkc ioná l i s egységeknél , p l . 
egy 370 MHz-es, + 1 2 d B m kimenet i sz in tű , 
nagysebességű B P S K m o d u l á t o r n á l ésszerűen kom­
b i n á l h a t ó a k é t technológia , így az á r a m k ö r min­
den szempon tbó l op t imá l i s . Nagyfrekvenciás erő­
s í tők egy részénél a munkapont beá l l í t á sa azonos 
jellegű, ezér t a m u n k a p o n t b e á l l í t ó á r a m k ö r t é rde­
mes k ü l ö n elkészí teni v a s t a g r é t e g technológ iáva l , 
és azt, m i n t „ a l k a t r é s z t " fe lhasználni a vékony­
ré teg á r amkörökné l . 

Az a l k a t r é s z g y á r t ó k az SMD technika széles 
k ö r ű el ter jedése mia t t számos ú j a lka t r é sz t is 
g y á r t a n a k h ib r id célokra is fe lhaszná lha tó tokozás ­
sal. Ez t o v á b b i h ib r id i n t eg rá l t á r a m k ö r ö k fejlesz­
tésé re ad lehetőséget . A kor köve te lménye inek 
megfelelő á r a m k ö r ö k e t csak korszerű módszerek­
kel lehet tervezni. A nagyfrekvenciás á r a m k ö r ö k 
te rvezésénél nagyon jól a l k a l m a z h a t ó k a gyors 
á r a m k ö r i anal íz is re épülő op t imal izá lás i e l járások, 
hiszen az a k t í v nagyfrekvenciás a lka t részek főleg 
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a m é r t pa r amé te r e ikke l je l lemezhetők. A köve t ­
kezőkben egy széles s á v ú erős í tő te rvezésének 
n é h á n y a l a p v e t ő lépése köve tkez ik . 

Nagyfrekvenciás erősítő tervezése 

A nagyfrekvenciás t e c h n i k á b a n gyakran van szük­
ség a kis jelek megfelelő szintre t ö r t é n ő erősí tésére. 
A kis t e l j e s í tményű nagyfrekcenciás végfokozatok­
n á l p l . kü lön e l ő n y t jelent, ha az erős í tő kis sz in tű 
vezérlő jellel k ikapcso lha tó . Az á r a m k ö r véde lme 
szempont jábó l fontos lehet, hogy az erősí tő t ú l ­
melegedés h a t á s á r a ö n m ű k ö d ő e n csökkentse a 
disszipációját , így e lkerü lhe tő a hőmegfutás . A 
te rvezés i módsze r b e m u t a t á s á r a t e rvezzünk egy 
olyari e rős í tő t , amely a 20—250 MHz-es frekven­
c ia sávban 30 d B erősítéssel rendelkezik, a hu l l ám­
el lenál lása 50 ohm, a kimeneti szintje kb. + 23 
d B m ! Az e lőzőekben felsorolt összes kedvező 
t u l a jdonságokka l rendelkezik az 1. á b r á n l á t h a t ó 
s t r u k t ú r á j ú á r a m k ö r [1] . 

Az erős í tő t u l a j d o n k é p p e n ké t - fokoza tú földelt 
emitteres, komplementer k a s z k á d elrendezésű. 
Az egyes fokozatok ö n m a g u k b a n p á r h u z a m o s 
fe szültség- és soros áramvisszacsa to lássa l rendel­
keznek. 

f~H 3 6 5 - 1 ] 

1. ábra. K é t fokozatú, komplementer kaszkád elrende 
zósű széles sávú erősítő 
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torok DC munkapontjait a kivezérelhetőségnek, 
és a nagyfrekvenciás tulajdonságoknak megfele­
lően kell meghatározni. Jelen esetben a Tx tran­
zisztor B F T 93 típusú, az UCE = — 6 V, Ic = — 20 
mA. A T.2 tranzisztor BFQ 64 típusú, az Í7 C E =10 V, 
7C=100 mA. 
Ezután ezen tranzisztorok szórási paramétereit 
az adott munkapontban nagyfrekvenciás hálózat 
analizátorral meg kell mérni. A mért tranzisztor 
paraméterekkel és a külső alkatrészekkel az erő­
sítőt áramkörileg modellezni kell, majd megfelelően 
választott módszerrel a teljes erősítőt optimali­
zálásnak kell alávetni. Az 1. ábra szerinti kapcso­
lási elrendezésből származtatható áramköri modell 
a 2. ábrán látható. 

A DC munkapont beállításból és az erősítő alsó 
határfrekvenciájából az Rv B6, L 2 és L 3 kiadódó 
értékek, így nem vesznek részt az optimalizáció-
ban. Az optimalizálandó alkatrészek a 2. ábrán 
csillaggal vannak jelölve. 

Az első és a második fokozat tervezett erősítése 
legyen 15—15 dB! Az egyes fokozatokat először 
érdemes külön-külön optimalizálni, majd a teljes 
áramkört egy újabb optimalizálással egymáshoz 
„fésülni" úgy, hogy a bemeneten egy aluláteresztő 
jellegű impedancia illesztő (Z/3, O x), is szerepel. 

Az első fokozatot egy adott elemérték sorról 
indítva, a következő kezdeti szórási paraméterek 
adódnak (amplitúdóval és fázissal, a frekvencia 
MHz-ben). 

Az optimált áramköri elemek értéke: 
JR 2 = 44 ohm, # 3 = 6,5 ohm, ü 5 = 7,l ohm 
^ = 6 pF, C 2 = 71 pF, C 3 = 64 pF 
£ 1 = 23 nH 

^12 s n 

Frekv. Ampl. Fok dB Fok dB Fok Ampl. Fok 

20 0,226 — 6,8 —20,41 1,8 15,51 177,3 0,357 — 0,4 
100 0,243 —40,7 —20,15 7,6 15,63 166,6 0,345 —11,6 
250 0,285 —93,1 —19,79 15,9 15,62 147,4 0,255 —32,3 

A 32. iteráció után a szórási paraméterek nagymértékben javultak: 

^12 ^ 2 2 

Frekv. Ampl. Fok dB Fok dB Fok Ampl. Fok 

20 0,024 —36,4 —19,1 1,3 14,99 177,2 0,144 3,5 
100 0,096 —97,1 —19,04 4,7 15,09 166,3 0,133 — 5 
250 0,216 —135,4 —19,37 12,6 14,98 147,2 0,063 —12,3 

A kezdeti optimalizált elemértékek a következők: 
B 2=410,12 ohm, J?3=5,63 ohm, C 2=64,35 pF 
Mellőzve a második fokozat optimalizációját, a teljes áramkör optimalizált szórási paraméterei a következők: 

S12 

Frekv. Ampl. Fok dB Fok dB Fok Ampl. Fok 

20 0,024 — 1,6 —37,87 4,4 29,71 —2,8 0,046 — 6,8 
100 0,083 12,2 —37,94 — 7,9 30,20 —42,5 0,018 —18,9 
150 0,116 — 7,1 —38,35 —11,3 30,08 —62,2 0,015 — 0,9 
200 0,152 —30,9 —38,91 —13,6 30,14 —91,1 0,032 37,2 
250 0,175 —50,4 —39,60 —13,9 29,87 —123,7 0,070 47,1 
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DR. SZÁRAZ GYÖRGY 

A Budapesti Műszaki 
Egyetem Villamosmér­
nöki Kara híradástechni­
ka szakán 1965-ben szer­
zett villamosmérnöki okle­
velet, majd ezt követően 
a Vezetéknélküli Hír­
adástechnika Tanszékén 
tanársegédként dolgozott. 

1969-től a Soproni Posta­
igazgatóság Fejlesztési 
Osztályán az új rendsze­
rű távbeszélőközpontok 
üzembeállításával foglal­
kozott. 1974-től a volt 
Híradástechnikai Ipari 
Kutató Intézetbe került, 
ahol elsősorban az integ­
rált áramkörök vizsgála­
tára szolgáló mérőautoma­
ták nagysebességű analóg 
részeinek kifejlesztésén 
dolgozott. Ehhez a mun­
kához kapcsolódóan 1980-
ban védte meg „Nagy­
sebességű, analóg feszült-
ség-komparátorok terve­
zése" címmel műszaki dok­
tori disszertációját. 1983-
tól a MEV Hibridáram­
kör Szakágazatán nagy­
sebességű hibridáramkö­
rök kidolgozásával fog­
lalkozik. 

Ezzel az elrendezéssel nagyon jól beállítható a 
megfelelő hullámellenállás és az adott erősítés [2]. 
A T3 tranzisztor kisfrekvenciás típus, csak a 
munkapontbeállítást és a vezérlést végzi. Maga­
sabb környezeti hőmérséket esetén a Ts tranzisztor 
bázis-emitter feszültsége csökken, lecsökkenti a 
Tj és T2 nagyfrekvenciás tranzisztorok áramát, 
így ez az egyszerű kapcsolás önműködően megvédi 
az áramkört. A V jelű pontot földre zárva működik 
az erősítő, szakadással lezárva, vagy tápfeszültség­
re kötve ezen pontot az áramkör kikapcsol. A 
V pont pl. nyitott kollektoros TTL-el, vagy CMOS-
sal is vezérelhető. 
Az áramkör tervezésénél először az egyes tranzisz-
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1969-ben végzett az Eötvös 
Loránd TE Természet­
tudományi Karának ve­
gyész szakán. Doktori, 
értekezését 1971-ben védte 
meg szilárd anyagok radio-

kémiai módszerekkel tör­
ténd vizsgálatának tárgy­
köréből. 1969 óta a Hír­
adástechnikai Ipari Ku­
tató Intézetnek, majd jog­
utódjának a Mikroelek­
tronikai Vállalatnak dol­
gozója. Munkaterületei a 

félvezető anyagok neuron-
aktivációs elemzéssel tör­
ténő vizsgálata, nyomta­
tott huzalozásé, lemezek 
technológiája és vizsgála­
ta, valamint vékonyréteg 
hibrid integárlt áram­
körökkél kapcsolatos ku­
tatás és fejlesztés. Jelen­
leg a Mikroelektronikai 
Vállalat Hibridáramkör 
Szakágazatnak vékony­
réteg technológiai főosztá­
lyán osztályvezető. 

A szórási paraméterekből látható, hogy az erősítés 
ingadozása kisebb, mint +0,3 dB, és a bemeneti 
— és kimeneti reflexiók is kellően kicsinyek. 
A vizsgálatok szerint az áramkör feltétlen stabil 
tehát nincs olyan passzív bemeneti —, vagy 
kimeneti lezáró impedancia, amelynél az erősítő 
begerjed. 
A megvalósítás során természetesen az alkatrészek 
értéke megfelelően kerekíthető. Hibrid integrált 
realizációban persze az ellenállások értéke bár­
milyen adott ellenállásra betrimmelhető, nem kell 
alkalmazkodni semmilyen szabványos sorhoz sem. 
Vastagréteg hibrid technológiával elkészítve az 
1. ábrán látható áramkört, az pl. a következő 
főbb jellemzőkkel rendelkezik: 
A frekvenciatartomány: 20—250 MHz 
A generátor és terhelő imp.: 50 ohm 
A bemeneti és kimeneti állóhullámarány: Á H A < 
-=1:1,5 
Az erősítés: Gtr ss 30 dB 
Az erősítés ingadozása: ±AGt r<0,5 dB 
Az erősítés tápfeszültség érzékenysége: AGtrjAUt= 
Sí0 ,15dB/V 
Kimeneti teljesítmény (—1 dB-es erősítés komp­
resszió) : P k j =- + 23 dBm 
Zajtényező: F < 5 dB 
Tápfeszültség: +12 V 
Áramfelvétel (V pont földelve): 120 mA 
Működési hőmérsékleti tartomány: —20. . . + 60 °C 
Az áramkör 1/2" X l " méretű kerámia lapon 
helyezkedik el, a hűtéséről kovar hűtőlemez gon­
doskodik. 

Nagyfrekvenciás impulzustechnikai áramkörök 

A nagyfrekvenciás hibridáramkörök fejlesztése 
nemcsak a szinuszos áramkörök családjára kor­
látozódott. Az utóbbi években jelentős elméleti 
haladás történt az impulzustechnikai áramkörök, 
főleg komparátorok, impulzusgenerátorok, jel­
formálók területén. 

Annak a gyakorlatnak a következményeként, 
miszerint a differenciálerősítők tranzisztorainak 
bázis-emitter feszültség változását legfeljebb 100 

I H345- 2 

2. ábra. Az erősítő nagyfrekvenciás modellezése 

mV-ig engedjük növekedni, sikerült impulzustech­
nikai áramkörökben is kiaknázni a nagyobb határ­
frekvenciájú (néhány GHz-es) tranzisztorok nyúj­
totta sebességnövekedési lehetőségeket. 

A sebességnövekedés (késleltetési idő csökken­
tés) célját szolgálta a sajátosan kidolgozott áram­
köri rendszertechnika (nagysebességű visszacsa­
tolás, negatív impedancia konverterek), melynek 
kiindulása a hátrányos hatások okainak gondos 
feltárása volt [3]. A matematika nemlineáris 
analízisének és optimalizáló eljárásainak alkalma­
zása révén sikerült az alkatrészek nyújtotta maxi­
mális lehetőségek kihasználása. 

Az elméleti eredmények gyakorlatban történő 
realizálását a hibrid áramköri technológia fejlesz­
tése biztosítja. Ennek során tovább kell csökken­
teni a parazita hatásokat. Ezt rövidebb és keske­
nyebb vezetékezéssel, az ellenállások szokásos 
mértékének csökkentésével (0,5x0,5 mm-ig), gal­
vanizált furatok beiktatásával lehet elérni. 

Összegezés 

Igazán akkor hasznos a hibridáramkörök fejlesz­
tése, ha a felhasználó már a rendszertervezés 
során felkeresi a hibrid tervezőket és együtt ala­
kítják ki a készüléket. Ezzel elérhető, hogy teljes 
funkcionális egységeket lehet integrálni úgy, hogy 
minden áramköri megoldás optimális helyre kerül­
jön. Ilyen módon a méretek nagymértékben csök­
kenthetők, és a felesleges szintillesztési problémák 
is elkerülhetők. Az ilyen fejlesztéseknek még az az 
előnye, hogy az oly gyakori áramköri specifikáció 
túlbiztosítás is minimálisra csökkenthető. Jó 
példa erre a Mechanikai Laboratóriummal közösen 
fejlesztett, 1000 MHz-ig működő kommunikációs 
vevőkészülék. A nagyfrekvenciás egység aktív 
része szinte teljesen hibrid integrált kivitelű. Ezen 
hibrid áramkörök a gazdaságosan elérhető csúcs­
specifikációkkal rendelkeznek. 

Az ORION részére kifejlesztett miniatűr vastag-
réteg hibridek pl. a hordozható szintézeres adó­
vevő készülékekben nyernek felhasználást úgy, 
hogy az áramkörök mindenben alkalmazkodnak a 
felhasználó igényeihez. A MEV-ben készített 
nagypontosságú, nagyfrekvenciás csillapító tago­
kat a T E L M E S és az EMG a műszereiben tömege­
sen alkalmazza. 

A MEV-ben gyártott mérőautomaták pin elektro 
nikájánál előnyösen alkalmazzák az impulzus-
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technikai hibrideket, hiszen a szűkös hely k ikény­
szerí t i a h ib r id technika a l k a l m a z á s á t . 
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