VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII
USTAV RADIOELEKTRONIKY

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF RADIO ELECTRONICS

NASOBIC KMITOCTU

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE JIRI SLESINGR
AUTHOR

BRNO 2011



%
S

e

S

VZ
NS

///

VYSOKE UCENI TECHNICKE V

BRNE
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ~ ELEKTROTECHNIKY A
KOMUNIKA CNICH TECHNOLOGII

USTAV RADIOELEKTRONIKY

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING
AND COMMUNICATION

DEPARTMENT OF RADIO ELECTRONICS

NASOBIC KMITOCTU

FREQUENCY MULTIPLIER

BAKALA RSKA PRACE

BACHELOR’S THESIS

AUTOR PRACE

AUTHOR

VEDOUCI PRACE

SUPERVISOR

BRNO, 2011

Jii Slesingr

Ing. Ji Diinovsky, Ph.D.



L ICENCNIi SMLOUVA
POSKYTOVANA K VYKONU PRAVA UZIT SKOLNI DILO

uzawena mezi smluvnimi stranami:

1. Pan/pani
Jméno a fijmeni: Jii Slesingr
Bytem: Jeselska 1098, Zamberk 564 01
Narozen/a (datum a misto):  11. 12. 1987, Usti®uwidi

(dale jen ,autor")
a
2. Vysoké «&eni technické v Brré

Fakulta elektrotechniky a komunik@ich technologii

se sidlem Technicka 3058/10, 616 00, Brno

jejimz jménem jedn& na zakkadisemného pa¥eni ckanem fakulty:
prof. Dr. Ing. Zbyrgk Raida

(dale jen ,nabyvatel®)

Cl.1
Specifikace Skolniho dila

1. Predmitem této smlouvy je vysokoskolska kvalifid prace (VSKP):
o disert&ni prace
o diplomova prace
® bakaldska prace
O jina prace, jejiz druh je specifikovan jako

(dale jen VSKP nebo dilo)

Nazev VSKP: Nasobikmitoctu
Vedouci/ $kolitel VSKP:  Ing. #i Dfinovsky, Ph.D
Ustav: Ustav radioelektroniky

Datum obhajoby VSKP:
VSKP odevzdal autor nabyvateli:v
o tiStné forme - paet exempléi 2

o elektronické forma — paet exempl& 1

: hodici se zaSkr#te



how

Autor prohlasuje, Ze vytwd samostatnou vlastni@wci ¢innosti dilo shora popsané
a specifikované. Autor dale prohlaSuje, Zezpracovavani dila se sdm nedostal do
rozporu s autorskym zakonemigg@pisy souvisejicimi a Ze je dilo dilervpdnim.
Dilo je chrargno jako dilo dle autorského zakona v platnégngn

Autor potvrzuje, Ze listinna a elektronicka veriia ge identicka.

Clanek 2
Udéleni licenéniho opravnéni

Autor touto smlouvou poskytuje nabyvateli opréwin(licenci) k vykonu prava
uvedené dilo nevydiecné uzit, archivovat a Zfstupnit ke studijnim, vyukovym a
vyzkumnym @elim v¢etrg pafizovani vypisi, opisi a rozmnozenin,
Licence je poskytovana celagove, pro celou dobu trvani autorskych a
majetkovych prav k dilu.
Autor souhlasi se zwejnénim dila v databaziistupné v mezinarodni siti

® ihned po uzaseni této smlouvy

o 1 rok po uzakeni této smlouvy

o 3 roky po uzakeni této smlouvy

o 5 let po uzakeni této smlouvy

o 10 let po uzateni této smlouvy

(z davodu utajeni v &m obsazenych informaci)
Nevydileéné zvéejnovani dila nabyvatelem v souladu s ustanovenimb&d4kona
¢. 111/ 1998 Sbh., v platnéméri, nevyzZzaduje licenci a nabyvatel je doru povinen
a opravein ze zakona.



Clanek 3
Zavéreéna ustanoveni

1. Smlouva je sepsana v@th vyhotovenich s platnosti originalii,gemz po jednom
vyhotoveni obdrzi autor a nabyvatel, dal$i vyhotdye vioZzeno do VSKP.

2. Vztahy mezi smluvnimi stranami vzniklé a neupravengo smlouvou s&di
autorskym zakonem, éanskym zakonikem, vysokoskolskym zakonem, zakonem o
archivnictvi, v platném zmi a pop. dalSimi pravnimi fedpisy.

3. Licencni smlouva byla uzaena na zaklatdsvobodné a pravéile smluvnich stran,

s plnym porozurgnim jejimu textu i dsledkam, nikoliv v tisni a za napadn
nevyhodnych podminek.

4. Licenéni smlouva nabyva platnosti aidnosti dnem jejiho podpisu &ma
smluvnimi stranami.

V BrEdNe: ..o

Nabyvatel Autor



LT TT] VYSOKE UGENI
TECHNICKE V BRNE

Fakulta elektrotechniky
a komunikacnich technologii

NS

| \‘ Ustav radioelektroniky

Semestralni prace

bakalafsky studijni obor
Elektronika a sdélovaci technika

Student: Jifi Slesingr ID: 110413
Roc¢nik: 3 Akademicky rok: 2010/2011
NAZEV TEMATU:

Nasobi¢ kmitoctu

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

BB2E: Podrobné se seznamte s vlastnostmi nasobi¢d kmitoctu. Zejména se zaméfte na moznosti jejich
realizaci a také na méfeni jejich parametr(l. Na zakladé tohoto studia navrhnéte jednoduchy
vysokofrekvencni nasobi€. Realizujte vami navrzeny nasobic, alespon jako prvni vzorek a ovérte
zakladni funkénost vami navrhovaného feSeni.

BBCE: Provedte realizaci vlastniho nasobice. Dale pak zkonstruujte dalSi nasobic Cisté z diskrétnich
prvkl. Obé konstrukce opatiete vhodnymi krabi¢kami s vhodnymi typy vysokofrekvenénich konektor(. S
vami realizovanymi nasobici navrhnéte vhodnou laboratorni tlohu do pfedmétu Radioelektronicka
meéfeni. Dale navrhnéte automatizované méfeni v prostfedi VEE, pomoci kterého bude mozné proméfit
spektrum signalli na vystupu nasobice. Na zavér porovnejte vlastnosti realizovanych nasobic.

DOPORUCENA LITERATURA:

[1] HANUS, S., SVACINA, J., Vysokofrekvenéni a mikrovinna technika. Elektronicky u¢ebni text. Brno:
FEKT VUT v Brné.

[2] Agilent technologies. Mixers, Frequency Converters & Modulators. [online], [cit. dne 8.5.2009],
dostupné na http://www.home.agilent.com/agilent/application.jspx?nid=-34522.0.00&Ic=eng&cc=US.

Termin zadani: 20.9.2010 Termin odevzdani: 3.1.2011

Vedouci prace: Ing. Jifi Dfinovsky, Ph.D.

prof. Dr. Ing. Zbynék Raida
Predseda oborové rady



UPOZORNENI:

Autor semestralni prace nesmi pfi vytvareni semestralni prace poruSit autorska prava tfetich osob, zejména nesmi
zasahovat nedovolenym zplsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt piné védom nasledk(
poruSeni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona €. 121/2000 Sb., v€etné moznych trestnépravnich
dusledkd vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku ¢.40/2009 Sb.



ABSTRAKT

Tato prace je za#hena na moznosti realizaci nasa@bkmitoétu a jejich pouziti
v praxi. Spolu s rozHlenim nasolit jsou uvedeny jejich zakladni parametry, které jsou
dulezité pro vylér vhodného nasobé. Z nabizenych a dostupnych moznosti je nasledn
vybran obvod pro zakladni realizaci. Jedna se @@l MC189MS8 vyraény firmou
HITTITE Microwave Corporation. Jsou zhotoveny dvaorky nasohie s timto
obvodem. Na za¥ je popsana konstrukce diodového nasebNasohie jsou zngieny
a porovnany jejich parametry.

KLi COVA SLOVA

Nasobte kmitaitu, konverzni ztraty, izolace harmonickych sloZzektupni/vystupni
vykon

ABSTRACT

This work is focused on the possibility of realipatfrequency multipliers and
their use in practice. Along with the dividing ofuitipliers are presented the basic
parameters that are important for the choice oéptable multiplier. From the offer and
the available options is then selected for thedoasplementation circuit. This is circuit
HMC189MS8 manufactured by HITTITE Microwave Corpiova. They made two
samples with the multiplier circuit. Finally, it sieribes the design of a diode multiplier.
Multipliers are measured and compared their charistics.

KEYWORDS

Frequency multipliers, conversion loss, isolati@nrhonic waves, input/ouput power
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UvoD

Naplni této prace je zaffeni se na moznosti realizaci nasatkimitoctu a jejich
dostupnost spolu s jeho funkcemi.

Nasobt kmitoctu je obvod pro generovani vysokofrekeriho signalu a je
obecr pouzivan pro generovani vystupniho signalu s faki, kterd je nasobkem
frekvence vstupniho signalu. Pokud je vstupni diggrd@menny, miZe byt nutné
synchronizovat vystupni signal na amy frekvence a faze vstupniho signélu. Obvod
nasobtky frekvence mize byt pouzit v pasti, mikroprocesoru, ve video #aeni,
audio zaizeni apod. Mnoho d&ir¢ pouZzivanych mikroprocesirpouZiva vnitni
nasobtku kmitoétu pro vytvdeni vysokofrekvetniho hodinového signalu z nizsi
taktovaci frekvence systému.

Obecre plati, Zze nasobka je harmonicky fevodnik pro tvorbu vystupniho
signélu na frekvenci, které je ndsobkem zékladskvience vstupniho signalu.

Bakaldska prace je roztena docétyt hlavnich kapitol. Nejprve je uvedeno
rozdleni nasohii spolu s jejich funkci a zakladnimi typy nasabiPoté se za#time
na zakladni parametry, gebné k vhodnému vyu nasobie podle naSich pozadavk
jejich definicemi spolu s ukazkami, grafy, tpby ntfeni. V teti kapitole bude
uvedena vlastni realizace zvoleného nasohiedna se o integrovany obvod pasivniho
zdvojovae. Uvedeme si jeho parametry a mozné pouziti vipBade zmigna viastni
realizace, tedy vyty@ni schématu zapojeni a desky ploSnychissgstaveni, oziveni.
Nedilnou souésti je také zgteni jiz hotového nasal® za pomoci fistroja ve Skolni
laboratdi. Data jsou zhodnocena a porovnana s daty od egrob divodu Spatnych
vysledki je posledni podkapitolaémovana staub nového vzorku nasole, ktery
eliminuje nezadouci dinky. Tyto dva vzorky jsou porovnany pomoci ngenych
hodnot ve spolsych grafech. Posledni kapitola jénevana konstrukci a zapojeni
diodového nasobe. V jednotlivych podkapitolach je sepsan postuip mavrhu,
sestaveni nasal@ a namireni jeho paramair

Na uplny konec je provedeno z#s¢né zhodnoceni dosazenych vyshkedk
V piiloze pak je uveden navrh na laboratorni Ulohu tedpétu Radioelektronicka
meteni.



1.ROZDELENi NASOBI CU

V této kapitole bude uvedenakolik zékladnich rozéeni nasohit, zejména
podle jejich parameira druhu pouziti. Nasal® kmitaitu mizeme nalézt ve vSech
odwtvich elektroniky, zejména vSak u vysokofrek#einelektroniky.

Nasobt frekvence se také pouziva v radiovém systémupkeleadi radiovy RF
signél z naproveé-rizeného oscilatoru (VCO) na frekvenci, ktera jeoh&em frekvence
signalu RF.

U mobilnich komunikaci, &etn¢ mobilnich telefofi, patet vysilanych pasem
nosné frekvence paime vzrostl. Mobilni komunikéni z&izeni mohou fepinat mezi
nosnymi kmit@ty v zavislosti na pouZiti, proto jsou nastbkmitaitu vhodné k vybru
mezi mnoZzstvim nosnych frekvenci.

Phase-Locked Loops (PLLs) - stha fazového zasu - jsou dote znamé
zpétnovazebni obvody slouzici k udrzeni synchronizagstupniho signalu. PLL
zaloZzené na nasaloe se BZrné pouZzivaji v mikroprocesorech pro generovani hlaoni
hodinového signalu z nizsi frekvence [3], [6], [7].

1.1. Rozdéleni nasob&a kmito étu
Nasobée kmitaitu I1ze obecd rozdilit:
Podle pouzitych prvk
e pasivni;
e aktivni.
Podle zapojeni:
* integrované obvody (Obr. 1. Né&sobkmitoctu -

integrovany obvod HMC189MS8 — HITTITE);
* hotové moduly (Obr. 2).

Podle nasobicihdinitele:
* s prednastavenou hodnotou;
* s moznosti volby nasobitele.

qﬂr‘l

Obr. 1: Nasold kmitoctu - integrovany obvod HMC189MS8 — HITTITE



Obr. 2: Modul nasobe kmitaitu s volitelnym nasobitelem Spektrum microwavex&!,
frequency multipliers

1.2. Pouziti nasobéua

1.2.1.Kmito ¢toveé syntezatory

Nasobte kmitaitu se pouzivaji u syntezatorjak s gimou tak nefimou
kmito¢tovou syntézou, ve kterych se vystupni kriéetovytv&i ze zakladnich generator
pomoci aritmetickych operaci (nasobeni) soustavowsSevau, &lich a prav
nasobii. Syntezatory s népmou syntézou ozhajeme jako systémy se &pou
vazbou, které vyuZzivaji fazového 28u. U nich se pouZivaji nasobispolu s najgove
fizenymi oscilatory a dalSimi obvody.

eI
T

SKYGN SKY RT/SW 1 =0

Obr. 3: Hybridni integrovany tranzistorowfyrnasobt kmito¢tu z 1331,25 MHz na 5325 MHz
[1]

1.2.2.Fazovy za¥s

V aplikacich fazového z#&su v zavislosti na tom jaky signal, respektive jeho
kmitoc¢et, poZzadujeme, vlozime do jeho zapojeni n&samitoctu

Frekvertni nasobie maji Sirokou Skalu pouziti, zejména v generovani
vysokofrekvernich signal. Nagiklad @i manipulaci a upravach frekvenci v audio
a radio frekvetinim spektru jsodasto pouzivané. Chceme-liimo generovat relativn
vysoky vykon signalu na vysSich frekvencich v radim spektru (RF), parametrické
nasobie kmitaitu jsoucasto spojeny s generatory vyitgcimi poZzadovany signal na
nizSich frekvencich. Jejich vystupni vykon se peéZzpro mistni oscilator nebo
nasobitel vysilacich radiovych frekvenci (RF) u miknnych nebo milimetrovych

vinovych délek [6].



2.PARAMETRY NASOBI CU

vvvvvv

kvalitu ndsohie a nasledné pouziti v praxi.

2.1. Rozsah vstupnich a vystupnich frekvenci

Rozkmit frekvence vstupniho signélu jé&leFity pro dosazeni pozadovanych
hodnot vystupniho signalufgdevsim jeho frekvence a vykonu.

Vystupni rozsah @uje mozné rozmezi frekvenci vystupniho signéiuspmeni
podminek na vstupni signal. Oba rozsahy hodnot jsoiemi z nejdilezitéjSich
parametii, neba@ podle nich si vybirdame vhodny nasabZarove: jsou vSak zavislé na

pouzité technologii kazdého vyrobce a na nasobéaiiteli.

Tab 1: Riklad rozsahu frekvenci nasobi

Nasobickinitel Frekvence [GHZ]
IN ouT
2 5-8 10- 16
8-10 16 - 20

2.2. Vstupni a vystupni vykon

Vstupni vykon oznévany také Input Drive Level - vstupni Grgvbuzeni - je
velikost signélu (vykonu), ktery muZe bytfigojen na vstup, aby se dosahlo
pozadovanych vystupnich paraniefvykonu, frekvence, izolace).

U pasivnich nasobi je vystupni vykon ueny ztratami v dsledku ptichodu
signalu obvodem, jejich zesileni ma zapornou hadndtaopak aktivni nasale
napajené stejnosfimym nagtim maji kladnou hodnotu zesileni a jejich vystupykon
je bul’ srovnatelny se vstupnim (nedochazi ke ztratanguaeje dosazeno vynasobeni
frekvence nebo je jejich vykon vy3Si - dochazi &ilemi signalu.

Vstupni respektive vystupni vykon je &&$gji udavan v jednotce dBm,
pomérna hodnota vztazena k vykonu 1l mW. Z praktickéhedieka jsou uvashy
maximalni hodnot [4].

OUTPUT POWER VS. FREQUENCY
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Obr. 4: Graf vystupniho vykonu <iglad



OUTPUT POWER VS. INPUT POWER
(Py = +10 dBm)

OUTPUT POWE R (dBm)

5 7 9 11 13 15
INPUT POWER (dBm)

Obr. 5: Graf zavislosti vystupniho vykonu na vstimprvykonu - giklad [4]

2.3. Konverzni ztraty

Konverzni ztraty jsou definovany jako ztraty vykomezi vstupnim uzitaym
a vystupnim uZzignym signélem &hem gemeny (vynasobeni) frekvence, nebo-li jak
bude signal zesilen/zeslaben oproti vstugSimou u pasivnich nasafii. Vystupnim
uzitetnym signédlem je mysSlena 2. harmonicka slozka. Wyva&s v dB a maji zapornou
hodnotu avSak obvykle se pouziva absolutni hodmmta,aktivni nasolie je typicka
hodnota 0 dB. Rdtaji se jako podil (v dB) vystupniho vykonu kiikpnu. Samotny
parametr je ®¥itkem &innosti nasobeni vstupniho signalu, jelfeyodu na vystupni
signdl. VSechna witeni konverzich ztrat jsou obvykle zaloZena na pgowshtSovae
v systému 50 ohtna signalu, stanoveného podle vykonuitslpSnym smSovaem

[6], [4].

CONVERSION LOSS VS. FREQUENCY
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Obr. 6: Graf konverznich ztrat #iglad



2.4. X Fo Isolation

Jedna se o izolaci harmonickych slozek signaluréktsou nezadouci ve
vystupnim signalu nasald, kde x udava gadi harmonické sloZzky. Je radihudavana
v dB a typické hodnotyini nékolik desitek dB, ficemz vySSi hodnoty izolace ukazuji
na kvalitu daného nasaiei.

Izolace se r¥i pomoci spektralniho analyzatoru, kdy je do n&solpfiveden
signal o utité frekvenci, dané vstupnim rozsahem, ifldpd 2 GHz, a na vystupu
meiime Urova signalu 1., 3. a 4. harmonické slozky, v tomtipac tedy 2, 6, 8 GHz.
Takto je mozné pro#fit izolace na celém pracovnim rozsahu a zjistit kamlitu
nasobte, gipadre srovnat s Gdaji uvedené vyrobcem [10], [3].

Isolation* @ +10 dBm Drive Level
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Obr. 7: Izolace harmonickych slozekiikad



3.NASOBIC KMITO CTU HMC189MS8

Jako vysokofrekvami nasobi kmitoctu byl zvolen integrovany obvod HMC189,
varianta MS8, vyralny firmou HITTITE Microwave Corporation. Jednaseniniaturni
pasivni zdvojova (Obr. 1) frekvence ozngmvany jako MMIC - Monolithic microwave
integrated circuit - monoliticky mikrovinny integrany obvod, kde jako matrial pro
vyrobu je pouzit GaAs. Obvod je ulozen v plastov@minovém MSOP pouzd (Obr.
1) a jelikoZ se jedna o pasivni nasgliepotebuje tudiz napgjeci obvod, pouze zdroj
vstupniho signalu. Nasabivyuziva stejné technologie pouzivané v HITTITE MMI
smeSova&ich a je vhodny pro velky rozsah aplikaci, kde mvainasobeni nizsi
frekvence ekononit¢jSi nez generovani vysoké frekvence a zatoy® pouziti
technologie zaloZzené na Schottkyho diodach nemabitasénei zadny ndiitelny
fazovy Sum na vynasobeném signélu [3].

Jednim z problé je realizovat a implementovat maly nasolafektivnim
zpisobem. Obr. 8 ukazuje diskrétni diodovy frel&mdnnasohi, ktery se sklada z
diodoveho nistku a dvou Sirokopasmovych impedaith transformatdr - BALUN
(BALanced-UNbalanced). Toto provedeni ma mnoho dyhecetné vyborného
potlaeni harmonickych slozek a velmi nizkého zbytkov&uwmnu. Tento obvod je
realizovan s diskrétnimi diodami a baluny. Zatinttodové niistky jsou k dispozici
v integrované podah impedagni transformatory jsowasto realizovany jakd@tvrt-
vinné vedeni, které mé& na nizSich frekvencich vedkéry.

T1 K& T2
Input » D1 D4 y Output
J_ | - - b
= D2 D3

Obr. 8: Diskrétni diodovy nasabi

-

ReSenim probléf diskrétnich frekvetnich nasoliii je plré integrovany
monoliticky frekverni nasohi, jako je napklad HMC189MS8. HMC189MS8
integruje vstupni a vystupni Sirokopasmové impeédartransformatory fmo na
substratu GaAs i s diodami a cely obvod se ve8 & 5 mm velkého pouzdra, coz je
vhodné pro kompaktni navrh spojovacich cest naed@donolitické provedeni balin
ma za vysledek vynikajici rovnovahu, symetrii antiuje potebu externiho lashi.

Pasivni monolitické frekvami zdvojova&e obvykle vyZaduji kon az +15 dBm
k dosaZeni konverznich ztrdt v rozmezi 12 az 15 MBmére pomoci vstupnich
a vystupnich pzpasobovacich obvaq se zlepSi konverzni ztratyi gowasném snizeni
piikonu. Spravny navrh vstupniho a vystupniho obvodsobie HMC189MS8 pak
vede ke zvySeni vystupniho vykonu a réesi kmit@&tového rozsahu umaajici pouzit
jej k realizaci nizko nékladového lokalniho osailét
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Typické aplikace obvodu HMC189:

o Wireless;
e LMDS, VSAT a Point-to-Point radia;
e UNII & HiperLAN;

e Testovaci zézeni.

Functional Diagram

N/ ]

RFIN
GND
N/C[4l ]

xZ

A

",

| [ [8]N/C
[ [7]RrRFOUT
] [6]GND
| [I5]N/C

ey

Obr. 9: Zapojeni nasot# HMC189
Mezi zakladni parametry tohoto obvoduifiat

e Konverzni ztraty: 13 dB;

e |zolace zékladnich a vysSich harmonickych: 33 dB;

e Vstupni Urové buzeni: +10 az +15 dBm.

Podrobné parametry obvodu jsou uvedeny v Tab 2chrehodnoty jsou uvedeny pro
teplotu okoli 25 °C a jsou funkci vstupni urévsignélu, tudiz zavisi naripgedeném

vykonu [3].

Tab 2: Parametry HMC 189

Vstup + 10 dBm | Vstup + 13 dBm | Vstup + 15 dBm
Parametr | Min. | Typ. | Max. | Min. | Typ. | Max. | Min. | Typ. | Max. | Jednotkg
Vstupni rozsah 25-35 25-3,75 2-4 GHz
Vystupni
rorsah 5-7 5-7,5 4-8 GHz
Konverzni
Ziréty 13 17 13 15 13 17 dB
Izolace zakl.
harmonicke* | 29 32 30| 33 31 34 dB
Izolace
3 harmonicke* 37 | 43 35| 42 33| 40 dB
Izolace
4 harmonicke® 32 | 40 33| 40 31| 40 dB

* s ohledem na vstupni Grave



Nékteré parametry vyjadiené graficky:

Konverzni ztraty v zavislosti na frekvenci jsou mteny na Obr. 10, parametrem je
arovei vstupniho vykonu.

Conversion Loss vs. Drive Level

COMVERSION LOSS(dB)

FREQUENCY (GHz)

Obr. 10: Konverznich ztraty

Izolace harmonickych slozek v zavislosti na frelaigati vstupnim vykonu +13 dBm je
uvedena na Obr. 11.

Isolation* @ +13 dBm Drive Level
]

ISOLATION (dlE)

0 2 4 6 B 10 12 14 16 18 20
FREQUENCY |'GH2_'|
Obr. 11: I1zolace harmonickych slozek

Pouzdro obvodu je vyrobeno technologii SMD a m&®&wua (viz Obr. 1), jeho
rozmeéry jsou znazorény na Obr. 12. Jsou uvedeny jak v palcich tak iilnmtrech:
XXX - palce; [X.xx] milimetry.
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Obr. 12: Pouzdro HMC189

3.1. Realizace nasoliie

Realizace obvodu, respektive navrzeni obvodu pstaudeloSnych spéj(DPS),
je provedena v programu EAGLE Layout Editor. Sudistn pro vyrobu desky
ploSnych spdj je ARLON 25N [12] o tlougce 1,52 mm a permitivite, = 3,38. Arlon
25N je laminatem vyztuzeny keramicky kompozitni eng@l navrzeny pro pouZiti
v mikrovinné a radio technice ve vicevrstvych desk@losSnych spdj Kombinaci
nepolarniho reaktoplastu spolu s kontrolovanou ireamsti vypld keramického tmelu,
nabizi 25N nizkou permitivitu a ztraty v kombinacnizkym tepelnym koeficientem
dielektrické konstanty (TCEr) pro stabilitu signalusirokém rozsahu okolnich teplot.
Pri pouziti ve vicevrstvych substratech ARLON 25N iaébpre-pregy, které jsou
shodné s chemickym sloZzenim a fyzikalnimi vlastmbstuprextiti pro optimalni
integritu signalu.

Nizkou permitivitou, nizkymi ztratami, malym tephdin koeficientem
pemitivity (TCEr) a vynikajici fyzickou stabilitoise 25N stava idealnim materidlem
k pouziti v bezdratové a digitalni technice, jalsoy mobilni telefony, i@vodniky,
nizko Sumové zesilova, antény a ostatni moderni obvody.

25N je k dispozici jako pevny nebo tenkovrstvgdiny laminat nebo ve forén
pre-pregu, coZ je idedlni pro jedno, dvou a vidsersobvody. Pre-pregy jsou
k dispozici v rolich nebo vipdrezanych deskach.
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3.1.1.Schéma nasol#ie

Na Obr. 13 je znazoéno schéma nasald nakreslené v programu EAGLE
Layout Editor. Nebyla k dispozici odpovidajici kaima se satastkou, proto byla
navrzena vlastni knihovna, kde se definovalo zapoge schéma nasaie. Nasohi
nepotebuje dalSi pasivni ani aktivni s@stky pro svoji funkci, proto je
k integrovanému obvodufipojen pouze vstup a vystup. K tomutdelu a zarovie
pripojeni ke konektam slouZi pajeci plosky PAD 1,2; které jsou spojeminy 2 a 7
(vstup/vystup). Ostatni piny - 1; 3 az 6; 8 - jspwjeny se zemi GND.

X X

! Pss ]

Obr. 13: Schéma nasekis obvodem HMC189

3.1.2.Deska plosnych spaj (DPS)

PloSné spoje jsou nakresleny ve W’sSTWOP, protoze se jedna o SMD géastku.
Signalova cesta byla navrzena v programu[8] aggehacarou o sile 1,2 mm s izolaci
2 mm po obou stranach awbdi dosazeni fivodniho 50-ti ohmového odporu. Odpor
pii pouZziti €chto roznéra cest a izoléni vrstvycini 53,9Q. Tato hodnota je vyhovujici.
Pouzdro obvodu bylo ro¥d navrzeno ve vlastni kniho¥rpodle rozngra udavanych
vyrobcem. Cela deska je proloZzena polygonem, kjergpojen se zemi a spolu se
spodni vrstvou, rowk spojenou se zemi, téiomikropaskovy givod. Na Obr. 14 je
vyobrazena vytviena deska plosnych sfiog vrchni strany - TOP vrstva. Vrstva
spodni, nebo-li BOTTOM neni vyobrazena.

Obr. 14: DPS naso s obvodem HMC189
11



Deska ma v§Si roznéry 60 x 40 mm a fed opracovanim byla rfana
ochrannym lakem.i#@dloha neni v &titku 1:1, proto ji nelze pouzitipvyrob¢ desky.

3.1.3.Sestaveni nasolse

DPS byla opracovana a upravena ptipgieni konektol. Byly provrtany
a vyrobeny prokovy na desce za pomoedémych vodét v zemnim polygonu podél
obou givodnich cest kintegrovanému obvodu. Nasobiyl opaten krabtkou
z pocinovaného plechu vyrobenéeqr® podle rozndri desky. Jako konektory pro
piipojeni byly vybrany N konektory Qbr. 19 na panel, které byly néasletin
pfiSroubovany na hmi strany kraliky. Hotovad deska se nakonecipajela
ke konektoim a ke vSem kbmim stnam, ke kterym doléha, aby bylo dosazeno
pati¢ného odstiéni a propojeni zemi.

Obr. 15: N konektor na panel

Krabicka ma jednoduchou konstrukci a odnimatelny vrchnjt k divodu
snadného fistupu na desku ipact Uprav. Hotovy nasobima rozndry 4 x 4 X 6 cm
(Sitka x vySka x hloubka). Nasabje zobrazen na Obr. 16, na Obr. 17 pak iahit
uspdéadani.

Obr. 16: Celkovy pohled na nasélsiHMC 189MS8
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Obr. 17: Vnitni pohled na nasahi

3.2. Méreni nasobée

Nasobé byl zmegten ve Skolni laborato Bylo navrZzeno automatizovanéstani
v prostedi Agilent VEE [11]. Vtomto progdi je automatické #&heni vytvdaeno
a naprogramovano velmi snadno, nebsamotné programovani probiha grafickou
formou. Na hlavni okno programu - pracovni plochyseu z knihoven vkladany
jednotlivé objekty, ve kterych se definuijiikazy ovladajici a komunikujici sd&ficimi
pristroji. Cela komunikace mezi ditacem a pistroji se penasi po sbnicich. Na vyksr
mame ®kolik moznosti: USB, RS-232, GPIBipadré LAN. V obsluzném programu
bylo navrZzeno ukladani natenych dat do soubbrpro pozdjSi snadné zpracovani.
Snadna manipulace s obsluznym programem a nast@Evowdsali je umozZrno
v hlavnim pracovnim okn- panelu viz Obr. 18. Na nasledujici¢tyiech obrazkach
Obr. 19 az Obr. 22 je vyobrazeno navrzené automare ngieni na pracovni ploSe,
kde jsou rozlozeny a propojeny jednotlivé objekd®n seznameni s préstlim VEE
byly jednotlivé gikazy upraveny pro pouzitédifici pristroje.

Pt méteni byly pouZity tyto fistroje:

e Generator HEWLETT-PACKARD 83752A,;

» Spektralni analyzator Agilent EXA N9010A;
* Vyvojové prostedi Agilent VEE;

e Obsluzny peitag, piivodni a propojovaci vode.

Generator HP 83752A disponuje plynulym nastavemékvience od 10 MHz do
20 GHz a udrovaé signalu az do vykonu 17 dBm. Tento generator phghovuje
ke zmeifeni potebnych hodnot.

Spektralni analyzator Agilent N90O10A ma vysokodiwaist a pracuje az do
frekvence 26,5 GHz; proto je vhodny pro pkdiemi nasoliie, Wetnd moznosti prorrit
vSechny harmonické slozky nasédia utit tak jejich atlum. Sotasti analyzatoru je
vnitini nastavitelny atlumovytlen - atenuétor, ktery zmensSi Uréveignalu ped
samotnym analyzovanim, aby nedoslo k poskoz#sirpje a spravnému vyhodnoceni.
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Obr. 18: Hlavni obsluzny panel
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HE |

START
= hp e7403 GOPIBTAGINSTR) | -]
'WRITE TEXT ™idn?" EGL
READ TEXT x STR i
WRITE TEXT "rst" EQL |
= Double-Click to Add Transaction =

e
WRITE TEXT ™rst' EOL ol
A | IWAIT INTERVAL'S

\WRITE TEXT BECL I
WRITE TEXT "POW:AMPL "+C+'db —

OUTP:STAT ON
L 4 B | |WRITE TEXT AEOL | —

"FREQLCW "+A+"GHZ"
\WRITE TEXT ™idn?" EQL =

—_—— READ TEXT x STR
C | |WAIT INTERVAL ‘BNNm

(I -
I

%

e

WRITE TEXT "initcont on” ECL |
WRITE TEXT "POWERATT 30dB” EOL

WRITE TEXT "POWER:GAIN OFF" EOL

WRITE TEXT "INFUT.COUP DC" ECL

WRITE TEXT "DISP.WIND:TRACEY:RLEVEL -30dBm” ECL

WAIT INTERVAL:300m

WRITE TEXT "UNIT:PCWER dBm" EOL

WRITE TEXT "FREQ:CENT 2GHz" EOL

WRITE TEXT "FREQ:SPAN 500Hz" EOL

WRITE TEXT "BAND:RES 10Hz" EOL

WRITE TEXT "BAND:VIDED 10Hz" EOL =
WRITE TEXT "calcmark1.cpsearch on” EOL

WRITE TEXT "CAL:AUTO off" EOL

WAIT INTFRVAL “300m b

4,

| =

4]

|
Obr. 19: Z&éatek obsluZzného programu

&
= newinstrument4 (hp €7404a @GPIB1-18:INSTR) [«]
WRITE TEXT "CALC:MARK1MAX" EOL
WAIT INTERVAL: 2
WRITE TEXT "CALC:MARK1:X?" EOL
READ TEXT X REALG4 | x|
WRITE TEXT "CALC:MARK1.Y?" EOL
READ TEXT ¥ REALG4
WAIT INTERVAL:300m
< Double-Click to Add Transaction =
LY
| ’m FREQ:CW “+A+"MHZ" Result ‘
== S eS| —
= (r @GPIBAAINSTR) | « From [2000 & =
WRITE TEXT "OUTP:STAT OFF" EOL G000
= Double-Click to Add Transaction = Step. [0
‘Result |
S
— | newinstrument4 (hp e7404a @GPIBT:18:INSTR) | ~
WRITE TEXT "CAL AUTO ON" EOL ~Inswin 13 (108mI03 @GPIBT.1.INSTR) -
= Double-Click to Add Transaction = 'WRITE TEXT A ECL
= Double-Click to Add Transaction =
3
| -
4 | O

Obr. 20: Pokré&ovani programu, definovanidgticiho rozsahu
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2 EIE] Main

—| newlnstrumentd (hp e7404a @GPIB1 18 INSTR) =]

WRITE TEXT A EOL

WAIT INTERVAL 1.2 o

| A | |WRITE TEXT ":CALC:MARK1 MAX" EOL
WRITE TEXT B EOL %]

READ TEXT X REALG4

WRITE TEXT C EOL — :

READ TEXT Y REAL64 = Vipa iaaT =

= Double-Click to Add Transaction =

]
‘ - -106
‘ CALCHARKTIX? l =
_ﬂ de]
\ CALCHARKTY?

=l s Y Plot «

Wikon [dBm] -

YData1
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Frekvence [GHz]

Ei| | L]:J
Obr. 21: Graf, n&eni a zobrazeni natienych hodnot
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0001 Vykon: 10 dBm

0002: Frekvence: 2GHz - 16GHz

0003 Utlum celeho kabelu
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‘ = To File
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| B [ Clear File At PreRun & Open
= =g o] € EXECUTE CLEAR ~
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1 Save h
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£ | 2

E
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Obr. 22: Ukladani hodnot do souboru

3.2.1.Méfeni konverznich ztrat

Méieni bylo navrzeno tak, aby po zadaniéticiho rozsahu frekvenci
a nasobicihginitele na hlavnim panelu, doslo ke &eni 2. harmonické slozky signalu
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na vystupu nasoteé. Zarové je zde okno pro nastaveni ur@vmstupniho vykonu,
popis néeni a uloZzeni dat do souboru.

Konverzni ztraty se #tily pro rozsah vstupnich frekvenci 2 az 4 GHz ezl
vykonovych arovnich: 10, 13, 15 dBm. Vystupni rdzg@tomcinil 4 az 8 GHz. Data
byla uloZzena a nasledizpracovana do soubiopodle jiz uvedenych vykdn Aby bylo
dosaZzeno co ngjesrgjSiho nefeni, byly zmgieny utlumy vstupniho a vystupniho
vodice spolu s propojkou a tyto Gtlumy byly poté &@ey od nardrenych hodnot.
NejlepSich vysledk dosahoval nasobipro vstupni vykon 15 dBm viz Obr. 23.
Vyrobce udava konverzni ztraty 13 az 17 dB a pohoim s nardfrenymi hodnotami
bylo zjiS&€no, Ze na uiitych frekvencich dochazi ke &geni konverznich ztrat i o
n¢kolik dB a pro kmitget 7,3 GHz az o 20 dB. AvSak u ostatnich frekvencélém
rozsahu konverzni ztraty odpovidaji ddajvyrobce a liSi se jen nepatrn

KONVERZNI ZTRATY (15 dBm)
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Obr. 23: Zngtené konverzni ztraty pro vykon 15 dBm

Jako picina vzniku &chto odliSnosti se jevi vlastni rezonance navrzené
krabicky. Po vlozeni rozmra krabicky a hodnot vybuzenych viddo vzorce pro
dutinovy rezonator,

2 2 2
{2
2 X y z
(3.1)
kde x = 59 mm; y = 40 mm; z = 22 mm; ¢ =1& m-s?, bylo zji¢no nskolik

rezonakinich kmita@ta, které se pohybuji ve vystupnim pracovnim rozskamitocta
nasobée viz Tab 3.
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Tab 3: Rezonami kmitasty
Vidy rezonatoru
N

f [GHZ]

4,531
7,781
7,277
8,186
6,318
7,919
10,136
14,143
8,505
13,871
9,295

N[N olo|kRIN|[kRIk|[o]+Z
RIN[R|N[R|(o|lo|k|k|k|o]|T

Rlolo|r|v[N[R|k|o|k|e

Po zvazeni moznosti Upravy nasebibyla zvolena varianta vloZeni kusu
tlumiciho materidlu  (Obr. 25), ktery se pouziva likmaci odraz
v bezodrazovych komorach, dounitkrabicky smérem k integrovanému obvodu.
U nekterych frekvenci doSlo kvyraznému zlepSeni komwih ztrat, pesrji
u kmitatu 7,3 GHz. Celko¥ vSak se konverzni ztraty nepatrahorSily na celém
rozsahu fiblizné o 2 dB, u poslednich 500 MHz z rozsahu az o 5idBEDbr. 24.

KONVERZNI ZTRATY (15 dBm)
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Obr. 24: Zngtené konverzni ztraty pro vykon 15 dBm po Ugragisobie - porovnani

Jako nejvhodgSi reSeni pro redukci rezonarich kmita@ta by bylo vhodné
vyrobeni nové kralbky s rozngry, jez by eliminovali vznik &chto frekvenci, ovSem
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vzhledem k mozné realizaci a sestrojeni n&solBylo by nutné vyrobit i novou DPS
v rozmerech vyhovujicich krabbte. S malymi roziry krabicky by vSak nastal problém
s pipojenim konektat, jelikoZ ty maji danou éitou standardni velikost. Cely nasobi
by se musel p&tn¢ upravit, aby nedochazelo keé&tdovani konverznich ztrat. Nova
realizace bude provedena a v navrhované laborafboae pak studenti budou moci
porovnat vliv vlastni kraldky nasobie na péibéh konverznich ztat v obvodu vzorcich.

Obr. 25: Pouzity absoépi material

3.2.2.Méreni izolaci

Méteni izolaci je zaloZzeno na podobném principu jak@mmverznich ztrat. Na
vstup nasolde je giveden signal v rozsahu frekvenci od 2 do 4 GHzt ae tech
arovnich vykonu, ale na vystupu jsodiieny 1., 3. a 4. harmonicka slozka signalu, tedy
rozsahy 2 az 4 GHz; 6 az 12 GHz a 8 az 16 GHz. [atauloZena do soubiopodle
jednotlivych harmonickych sloZzek a vykibrpro jejich snadnou manipulaci s nimi
a jejich zpracovani. U vSechémeni byl odéten atlum vodit a spojky z dvoda
dosazeni nezkreslenych vyslédk/yrobcem doloZzené hodnoty izolaci od 29 do 40 dB
byly pitekonany. | zde se projevuji rezoankmitocty krabicky, nicmér u izolaci neni
potieba je eliminovat, nelfosétSi hodnota izolace zlepSuje fumost nasoltie acistotu
vystupniho signélu. Na obr.Obr. 26, Obr. 27 a Q& .jsou uvedeny jbehy izolaci
jednotlivych harmonickych slozek.
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IZOLACE 1. HARMONICKE SLOZKY (15dBm)
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Obr. 26: Izolace 1. harmonické sloZky, vykon 15 dBm
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Obr. 27: 1zolace 3. harmonické slozky, vykon 15 dBm
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IZOLACE 4. HARMONICKE SLOZKY (15dBm)
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Obr. 28: 1zolace 4. harmonické slozZky, vykon 15 dBwrovnani po Uprav
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3.3. Realizace nasoliie - 2. vzorek

Po zjiSEni pritomnosti rezonamich kmit@&td ve vystupnim pracovnim
rozsahu nasobte, bylo zapdebi tyto kmit@ty eliminovat. Prvnim navrhem na
odstragni nezadouci rezonance bylo vloZeni kusu wdlo materialu
z bezodrazovych komor avSak bez uspokojivého visledBylo proto navrZzeno
vyrobeni Uplg nového vzorku nasote s obvodem Hittite HMC189 giplédnutim na
tyto rezonance.

3.3.1.Schéma, DPS a sestaveni nasoébi

Jako schématu i desky ploSnych sppjo vyrobu nového nasala byly pouzity
navrhy z pedchoziho vzorku viz Obr. 13, Obr. 14 se stejnymawiametry (rozréry)
vodivych cest i polygain Materialem byl opt ARLON 25N. Deska byla upravena pro
vloZeni do nové krabky a pati¢né opracovana, byly vyrobeny prokovy Zdéného
vodi¢e v zemnim polygonu podél signalovych cest. Pnmiakci rezonance bylo nutné
vyrobeni krabiky o vhodnych rozmrech. Podle vzorce pro dutinovy rezonétor

{86

se rozméry X,y,z postupd upravovaly tak, aby vysledna rezonance se nachéaigho
vystupni pasmo nasafg (2. harmonicka slozka) viz Tab 4. Bylo docileram&nych
rozmera krabicky: délka = 33 mm; vySka = 20 mm;i& = 20 mm (pro vzorec
dutinového rezonatoru x = 33 mm; y = 10 mm; z =n20).

Tab 4: Rezonami kmitocty nové krahbiky.
Vidy rezNonatoru f [GHZ]

9,014
16,771
15,811
17,500
12,500
15,811
21,213
30,923
18,028
30,414
19,526
21,794
31,325
33,912
23,452
32,500

FININIFPIN|IFP|IOIOC|IFR[ININIFP|IFP|IO|F]|F
NIFRPININIFP|IFPINIFPIN|IPI|IO|O|R|F|IFLIO|T

N N R[RrRrINv RN ook N Rk lo|RIZ

Krabitka ma jednoduchou konstrukci a byla vyrobena zmmeEného plechu.
Vrchni i spodni kryt je odnimatelny. Znidodu malych rozréri nového vzorku byly pro
pripojeni k vodéiim pouzity SMA konektory na panel viz Obr. 29,
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Obr. 29: SMA ko'n\'é’ktor na panel

které byly gisSroubovany (Sroub M 2,5 x 5; matka M 2,5) n&ridosény a nasledh
piipajeny na pd&tcné pajeci ploSky na desku plosnych fpdpeska se nakonec
pripdjela k b&nim stnam krabtky, aby bylo dosazeno optimélniho spojeni se zemnim
polygonem a tudiZz i odstini celého nasobé. Na Obr. 30, respektive Obr. 31 je
zobrazen novy vzorek nasebia jeho vniini uspdadani.

Obr. 30: Celkovy pohled - novy vzorek naswbi

Obr. 31: Vnitni pohled na nasobi
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3.3.2. Méreni nasobée

Kvalitu nového vzorku bylo nutné &kit mérenim, které bylo afi provedeno ve
Skolni laboratti, za pomoci jiz vytvéeného automatizovaného programu v (et
Agilent VEE. Jako niici pristroje byly pouzity:

e Generator Agilent 83752A,

e Spektralni analyzator Agilent EXA N9010A;

* Vyvojové prostedi Agilent VEE;

e Obsluzny peitac, piivodni a propojovaci vod.

M¢éteni bylo provedeno veéech vykonovych arovnich pro vstupni signal: 10, 13

a 15 dBm o frekvenci 2 az 4 GHz. Na vystupu nasoke ndtily konverzni ztraty -

2. harmonicka slozka (4 az 8 GHz) a izolace neZéidbuslozek signalu - 1.
harmonicka (2 az 4 GHz), 3. harmonickd (8 az 12 \G&lz4. harmonickd (12 az 16
GHz). Jednotlivé hodnoty byly automaticky ukladéaiy soubai pro jejich pozdjsi
snadrjSi zpracovani. Takto ziskana data byla fid#ha, upravena a iehledr
uspdadana. Poslednim krokem bylo zaneseéctito hodnot do gréfspolu s hodnotami

s predchoziho vzorku pro vzajemné porovnani @&nor kvality nového vzorku nasde

viz Obr. 32, Obr. 33, Obr. 34 aObr. 35.

IZOLACE 1. HARMONICKE SLOZKY (15 dBm)
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Obr. 32: I1zolace 1. harmonické slozky - vst. vyRd&ndBm, porovnéni s prvnim vzorkem
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Obr. 33: Konverzni ztraty - vst. vykon 15 dBm, paréni s prvnim vzorkem
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Obr. 34: 1zolace 3. harmonické slozky - vst. vyRd&ndBm, porovnéni s prvnim vzorkem
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IZOLACE 4. HARMONICKE SLOZKY (15 dBm)
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Obr. 35: Izolace 4. harmonické sloZky - vst. vyldndBm, porovnani s prvnim vzorkem

Fialovy piibéh ukazuje hodnoty ziwodniho vzorku, modry gbéh pak
z nového vzorku. Z jednotlivych grafie patrné, Ze se u nového nasebjednotlivé
pribehy ustélily, hodnoty jiZz tolik nekolisaji a majiasiIngjSi charakteristiku. Izolace
jednotlivych harmonickych slozek (1., 3. a 4.) vyla nepatr nizSi hodnoty, krom
1. harmonické, kde doSlo ke vylepSeni izolace, lay&a srovnani s hodnotami od
vyrobce je sestaveny nasobkvalitnéjSi, kvalitrgji potlacuje nezadouci slozky.
NejlepSich vysledk bylo dosazeno u konverznich ztrat, kdy vystupgh&li je oproti
vstupnimu signalu ménpotlaten, proto nizeme na vystupu nasébi nangtit vyssi
vykon nez u prvniho vzorku ndsebj zejménaif vstupnim vykonu 15 dBm.

Je tedy patrné, Ze vyrobou nového nasmbpedevsim jeho krabky, bylo
dosaZzeno mnohem lepSich vyslédk novy vzorek je mnohem kvalisi, navic jeho
parametry, pedevsSim konverzni ztraty vykazuji lepSi hodnoty jaé® nmizeme nalézt
v katalogovém listu nasats HITTITE HMC189.
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4.DIODOVY NASOBI C KMITO CTU

DalSim ukolem bylo sestaveni nas@bpomoci diskrétnich sééstek, zejména
polovodiovych diod spolu siislusnymi pizpisobovacimi obvody - filtry. Z teorie
polovodicu a polovodiovych sodastek je znamo, Ze dioda je nelinearni prvek, proto
piivedeni stidavého periodického signalu na vstupni svorkyewbge na vystupnich
svorkach jednotlivé harmonické slozky signalu, zerych vybirdme nami pigbny
signal pomoci vystupnich fifirtvorenych gedevsim tlumivkami a kondenzatory. Filtry
jsou typu dolni propust DP, horni propust HP, pasimaropust PP. Bylo prostudovano
n¢kolik moznosti, které jsou zobrazeny na nasledujiabrazku. (Obr. 36)

Diodes: 5082-2811

0-30pF 22uH

He—T—r" e

100 pF

Two-diode odd-order frequency multiplier.

InpLt QUL

L1 By D2 L3 C3

%

Y L4 LZ CZ

Obr. 36: Diodové nasote [10]

Jako nejvhodgSi feSeni k realizaci byl vybran horni ndsoba Obr. 36 tvieny
ze Schottkyho diod zapojenych vastku. Ty svymi parametry a vlastnostmi vyhovuji
pro konstrukci nasobi frekvence.
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4.1. Realizace a schéma diodového nasdbi

Zvoleny diodovy nasobi [9] musel byt pepracovan na zvoleny vstupni
a vystupni kmitoet. Jelikoz se jedna o nasolBix a jeho vstupni frekvence byla zvolena
250 MHz, vystupni frekvence tedgini 750 MHz (3. harmonicka slozka).
U jednotlivych filtri musely byt pepciitany hodnoty tlumivek a kondenzaiona
novou rezonaii frekvenci podle Thomsonova vztahu:

1
f=——[Hz,H,F 4.1
SO [ 1 (4.1)
a odtud vypoet:
1 2
[C= [H-F, Hz] (4.2)
207 CF

Jelikoz elektrotechnické sééistky se vyradji pouze v danychadach hodnot,
byly vybrany ty, které se svymi jmenovitymi hodnmianejvice giblizuji vypocitanym.
DalSim kritériem pro vytr vhodného kondenzatoru/tlumivky byla strmost dantiltru
a tim i kvalita celého nasatd. Vstupni a vystupni filtry byly z tohototdodu
odsimulovany v programu OrCAD PSpice pro dosazepokojivych hodnot.

Vstupni filtr typu dolni propust je t¥en tlumivkou 27 nH a kondenzatorem 18
pF. Na tento filtr nejsou kladeny tak velké narokgha’ o spravnou selektivitu se stara
vystupni filtr. Filtr pIni funkci sériové rezonaneezaroveé izoluje vstup od spinacich
proudi tim, Ze disponuje malou impedandtvzemi [9].

Vystupni filtr je realizovan jako pasmova propuBtj 2.tadu v kaskadnim
zapojeni (4 filtry za sebou). Jedna PP obsahujm&€rzapojeni tlumivky 27 nH
s kondenzatorem 1,5 pF spolu s paralelnim zapojéoimdenzatoru 3,9 pF a tlumivky
10 nH. Tyto souiastky byly navrzeny tak, aby filtr éhco nejwtSi strmost pro dosazeni
dobré kvality nasobe a zarovie bylo dosazeno pozadované vystupni frekvence. Pro
dosaZeni vysoké selektivity a strmosti by bylo méozrysit pédet pAsmovych propusti
v kaskad, ale tim by se zaroviedoSlo ke zatlumeni vystupniho signalu na velicéoma
hodnotu vykonu, ktery by poté jiz nebyl daatdci pro dalSi vyuziti. Tato mozZnost by
byla realna pouze v kombinaci se zesilmra nebo fi zapojeni aktivnich sa@astek do
obvodu nasolse. DalSi mozZnosti zvySeni strmosti by byldazani sotiastek o mensi
jmenovité hodna, predevsSim kondezator Tyto sodastky nejsou ale v dostateém
poctu za prjatelnou cenu dostupné, proto byl zvolen komprommezi dostupnosti
a pouzitelnosti sastek.

Diodovy mistek se skladda z#yi schottkyho diod, konkréenlN5711, které se
pouzivaji pro detekci UHF a VHF signalu a tudiaijstnodné pro signaly do frekvence
3 GHz. Rwodni vysokofrekvetni diody 5082-2811 se nedaly vzhledem K jejich
nedostupnosti byla proto vybrana alternativa v ped@ zminovanych 1N5711. Mezi
kazdymi d¥ma diodami je zapojena tlumivky 47®, kterd ma vysokou impedanci na
pracovnim kmitétu, proto na ni vznika stejnogmeé nagti po grivedeni vstupniho
sttidavého signalu [9]. i nizkych frekvencich posta jakdkoliv tlumivka s vysokou
indukénosti, @i vysSich frekvenci musime vybirat tlumivku vzhledéke kapacit
pouzité diody.

Schéma bylo nakresleno a navrzeno v programu EAGIY®uUt Editor viz Obr.
37.
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O-br._37: Schéma diodového nasebi

Privod signélu je obstaran pajecimi ploSkami PAD &engmi IN, OUT.
Nasobé je tvaren kombinaci klasickych a SMD stastek, u kterych byla dostupna
veSkera pouzdra.

4.2. Deska plosSnych spaj a sestaveni nasobe

Materialem pro vyrobu desky byl #pARLON 25N. Signalové cesta je tema
vodicem o sile 1,2 mm s postrannimi izotémi mezerami 2 mm na kazdé stfaio
vytvari jiz zmireny piivodni 50Q odpor jak bylo uvedeno vysSe viz 3.1.2. VSechny
SMD souastky, tedy veSkeré kondenzatory a tlumivky (mini® gH) bylo zapotebi
zakreslit do jediné vrstvg¢. 16 BOTTOM, protoZe se ale SMD s@stky primarg
zakresluji do vrstvg. 1 TOP, musely se vSechniepézt do vrstvy BOTTOM. Pouzita
pouzdra sotastek vychazeji ze znamyead 1206, 0603 pro kondenzatory a 0805 pro
tlumivky. Spodni strana desky (vrstva TOP) jerér@a plnym polygonem spojenym se
zemi GND.
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Obr. 38: DPS diodového nasobi

Deska viz Obr. 38 byla po vyréhupravena. Pravéast desky, kde se nachazi
vystup celého nasat#, byla @giznuta gesre na hranici pajeci plosky proripojeni
konektofi. Nakonec byl nagkéan pajitelny lak na abstrany desky. Hotova deska méa
rozmery 85 x 40 mm.

Naposled byla vyrobena kraka pro tento nasobi Jako u pedchozich vzonk
byl i zde pouzit pocinovany plech. @gednoducha konstrukce s odnimatelnymi kryty
(vrchni i spodni). JelikoZz nasa@bpracuje na frekvencich pod hranici gigahertzuia p
pouziti roznéra desky ma zhotovena kr&ka roznéry 80 x 40 x 40 mm, ip dosazeni
rozméra do vzorce pro vypiet rezonadnich kmit@td dutinového rezonéatoru
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jsou vysledné kmitgty mimo pracovni rozsah nasoébia nebylo nutné brat ohledy na
rozmeéry krabicky pii vyrobe.

Tab 5: Rezonami kmitocty diodového nasobe
Vidy relz\lonatoru f [GHZ]

4,193
8,385
7,731
8,592
5,303
7,731
10,607
15,462
8,385
15,117

Jako konektory byl vybran typ N na panel, kteréujgpaSroubovany na kimi
sttny (Sroub M3, matka M3). Ke konekfon byla fFipdjena DPS a ta se naslédn
piipajela ke krakice na jeji boni acelni stny. Na Obr. 39 je znaza¥n zhotoveny
modul nasoldie.

=IRININ IR EI R

N == DN R =l )
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o
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Obr. 39: Diodovy nasobi

4.3. Méreni

Jako u pedchozich modil byla i u toho nasobe owrena jeho funénost
zmétenim jeho parametr Zakladni automatizované étieni vytvdené v prosedi
Agilent VEE bylo upraveno zidvodu nekorektniho giticiho rozsahu. Tento rozsah byl
z pivodnich 2 az 4 GHzipveden na rozsah 150 az 300 MHz s krokem 2 MHzatfst
¢asti programu istaly beze zrn, Wetné ukladani dat do souhibma moznosti zny
ostatnich parameir Zjiz zmihovaného nového rozsahu secopretili jednotlivé
harmonické slozky signalu. Kd&reni byly pouzity owrené gistroje a poricky:

* Generator Agilent 83752A,

e Spektralni analyzator Agilent EXA N9010A;
e Vyvojové prostedi Agilent VEE;

e Obsluzny peitac, privodni a propojovaci vode.

Vstupni signal z generatoruéimdvé vykonové Grova 15 a 20 dBm. Izolace
jednotlivych harmonickych slozek byly zieny na vystupnich rozsazich: 150 az 300
MHz; 300 az 600 MHz a 600 az 1200 MHz. Konverzrgtpak na vystupnim rozsahu
450 az 900 MHz. Dale byly z#teny utlumy pouzitych vodi a propojek.

Vzhledem k tomu, Ze pouzity generator na vykonetsghujicich 15 dBm
vyrazre limitoval a @i nastaveni vykonu 20 dBm bylo po &feni Gtlumu vodit
zZjiSttno, Ze skutény vstupni vykon do nasal® se liSi jen nepaténod vykonu
pouzitého pi nastaveni 15 dBm na generatoru, jsou vstupni ditydvykonu gi téchto
dvou Urovnich dosti podobné. Maximalni odchyl&ai 0,504 dB. Pro kvalit¥jSi
meéteni by bylo nutné pouZiti zesilote ktery by dostate¢ zesilil signal pivedeny na
nasobt.
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VSechna data po uloZeni do soubdrsyla zpracovana poté zanesena do
piislusnych graf. Na nasledujicich obrazcichObr. 400br. 410br. 4%. @3 jsou
zobrazeny jednotlivé z&ené piibéhy pro vstupni vykon 20 dBm.
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Obr. 40: 1zolace 1. harmonické sloZzky diodovéhobie
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Obr. 41: Izolace 2. harmonické sloZky diodovéhmbés
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Obr. 42: Konverzni ztraty diodového nasabi
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Obr. 43: 1zolace 4. harmonické sloZzky diodovéhobie

Srovnanim vsech grafbylo docileno ®kolika vysledki. Diodovy nasold
vykazuje i po pivedeni vstupniho vykonu 20 dBm, respektive 15 dBamerné znané
ztraty zpisobené pouZzitim pasivnich sdstek a pedevsim diodového istku, kde
signal postup& prochazi vzdy dvojici diod, na kterych dochaziek#tsSim ztratam.
DalSi ztraty jsou zjsobeny zapojenim fillr do obvodu, pedevSim kaskadodtyi

pasmovych propusti na vystupu.
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Izolace jednotlivych harmonickych sloZzek se pohgbagl 50 do 100 dB, coz by
bylo uspokojivécislo, ale vzhledem ke konverznim ztratam v rozn8&iaz 45 dB,
s patrnymi odchylkami udkterych kmit@ta, neukazuji tyto hodnoty na dobrou kvalitu
diodového nasobe.

Za vystupni rozsah diodového nasebize oznait rozmezi frekvenci 620 az
800 MHz, kdy konverzni ztraty dosahuji nejmenSiodrot. Na frekvencich pod 600
MHz je hodnota konverznich ztrat vySstegreji 42 az 46 dB. Na vysSich frekvencich
vystupni filtr omezuje vysokofrekveni signal o Bkolik desitek decibel, coz ukazuje
na jeho strmost. Tuto strmost je mozné zvysit pél@ouziti dalSich prvik do vystupni
kaskady filte, by doSlo k dalSimu omezeni a zeslabeni signiéery by poté ré
znané malou hodnotu pro jeho dalSi vyuziti. Vzhledemmiepovitym hodnotam
pouzitych sowastek ve filtrech nemohlo byt dosaZeni@gmé rezonance vystupniho
1

2Un/LIC

filtru, kter& je timto posuta na uraveriblizné 800 MHz podle vzorcef =

[Hz, H, F] (4.1).
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ZAV ER

Ukolem bakaléské prace bylo podrobnse seznamit s vlastnostmi nasadbi
kmitoctu, zejména moznostmi jejich realizaci &remi jeho paramair Prozkoumat
dostupné nasote kmitaitu, vybrat vhodny zakladni prvek a uskirti jeho sestaveni,
zprovozrini a owieni jeho zakladnich paramétrHlavni cil speéival v navrzeni,
sestaveni a oziveni futikiho nasoliie kmitaitu spolu s automatizovanym ébenim
jeho parametr v prostedi VEE. Nakonec bylo so¢asti bakaléské prace i navrzeni
laboratorni ulohy dofednttu Radioelektronicka #teni.

V prvni kapitole bakal&ké prace je uvedeno jaké js@zmé dostupné realizace
jednotlivych nasolgii spolu s uvedenim ékolika priklada, kde vSude se nasdbi
v elektrotechnice pouzivaji.

Druha kapitola je zasiiena na parametry danych naséba zpmsoby jejich
meieni. Mezi hlavni parametry gat rozsahy pracovnich kmitti, izolace
harmonickych slozek a zejména konverzni ztraty. edngtlivych parameir jsou
uvedeny piklady jejich zavislosti na ostatnich parametreckikderé konkréta vybrané
hodnoty s jednotkami.

Po prozkoumani nabizenych moznosti nagolimitoctu, byl vybran produkt
firmy HITTITE HMC 189MS8, ktery svymi parametry, ja@ena vstupnim rozsahem 2 -
4 GHZ a vystupnim rozsahem 4 - 8 GHz, vyhovuje pestaveni pozadovaného
nasobée. Jedn& se o pasivni monoliticky zdvojpegggnalu. Mezi hlavni vyhody tohoto
obvodu zahrnout integraci vstupnich a vystupnighpisobovacich obvaddo jednoho
Cipu. Tento nasobije pasivni, tudiZ nepibuje napajeni z externiho zdroje, ale oproti
tomu je ztohoto @vodu jeho nevyhodou zeslabeni signalu na vystummvérzni
ztraty). Bylo zrealizovano jednoduché schéma pidazthi prvek v programu EAGLE
Layout Editor a nasle@nnakreslena i@dloha pro vyrobu DPS. Nasobje vyroben
technologii MMIC jako SMD satéstka, ktery byl osazen do 8 pinového pouzdra
MSOP. Toto pouzdro nebylo k dispozici pro navriptprbylo nutné jeho dodateé
zakresleni podle roz¢ni vyrobce. Nasobsi byl sestrojen a opian vhodnou krakikou
z pocinovaného plechu s vysokofrekeimi konektory, konkréthkonektory typu N
na panel. Cela kraklia ma jednoduchou konstrukci. Jednim # této bakalé&ské prace
bylo zmdieni a owieni parametr nasobie kmitostu. Ukolem bylo také ostit
parametry tohoto nasate pomoci automatizovanéhasficiho programu vytvieného
v prostedi Agilent VEE. Pro &€el automatizovaného d&reni byl vybran generator
Agilent 83752A, dale pak spektralni analyzator Agil EXA N9010A, pivodni vodEe
a propojky a v neposledniack obsluzné PC. RKfici program obsahuje vSechny
pottebné kolonky pro nastaveni Ur@visignalu na generatoru — rozsah frekvenci
a vykonovou uarove signalu. Jako #fici veliciny slouzi nastaveni ffslusné
harmonické sloZzky v kolonce: NASOBIC, dale pak eioZ do zvoleného souboru:
SAVE AS. Posledni mozZnosti je popis uloZzenéh@iemi pro lepSi orientaci
v nantienych datech: POPIS. Program se ovlada jednoduclpjikéazy, které lze
postup® dophovat a ndnit. V piipadt pouziti jiného mificiho gistroje se pouze
piednastavi jiné vstupni porty a informace, pokugregram nezvladne automaticky.
Samotné réfeni obsahovalo z#&eni vystupnich paramétr— izolace harmonickych
slozek (1.,3. a 4.) a zejména konverznich ztrataDgla roztidéna, zpracovana a po
vloZeni do graf srovnana s katalogovymi hodnotami vyrobce nasolBylo zjiStno,
Ze na gkterych kmit@tech doSlo k vyraznym odchylkam od udévanych hadnot
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zejména u konverznich ztrat, které byljbpzné o 5 dB az 10 dB potéeny, gedevsSim

v druhé polovig vystupniho rozsahu. VloZzenim rogm krabicky nasobie do vzorce
pro dutinovy rezonator, se zjistilo, Ze vysledngorargni kmitocty zasahuji do
vystupnich pracovnich frekvenci nas@bia vyraza ho ovliviwuji. Konzultaci byla
navrhnuta moZznost vlozit do kraky nasobie kus absogmiho materialu
z bezodrazovych komor. Nasohbyl poté optovné znmeien stejnym zfisobem, data
byla zpracovana a vloZzena do grapole&n¢ s pivodnimi hodnotami. Doslo k mirnému
zlepSeni na exponovanych kmniitech, celko¥ vSak nasolsi vykazoval stéle Spatné
hodnoty, pedevSim u konverznich ztrat. Jako nejvhgginvarianta byla zvolena
vyroba nového nasaot® s krahikou, které by byly pzpusobeny jeji rozrry.

S pouzitim vzorce pro dutinovy rezonator bylgemy nové rozrery krabicky. Byla
znovu vyrobena DPS podléyodniho navrhu, ale nasledné opracovani bylo preved
s ohledem na nové rozny krabicky, ktera byla opt vyrobena z pocinovaného plechu.
Vzhledem k malym roz&ram byly pouZity konektory typu SMA na panel. Novy
vzorek nasolte byl poté zmfen jiz vytvdenym programem pro automatizované
meieni. Data byla zpracovana a vlozena do tgrgfoleéne s daty prvniho vzorku
nasobte, aby bylo mozné jejich vzajemné porovnani. Z desgch vysledk

a spolénych grafi je zZejmé, Ze novy vzorek nasdébi jiz sphuje dané parametry,
piedevsim konverzni ztraty, jeho kréka je vhod® navrzena a rezonami kmitoity
jsou jiz eliminovany.

DalSim ukolem bylo vyrobeni nasébikmitaitu pomoci diskrétnich soastek.
Bylo prozkoumano &kolik moZnosti a nakonec vybrano zapojeni istkem ze
schotkyho diod. #o0dni schéma muselo byt upraveno proiglmy vyuZziti nového
kmito¢tového pasma. Zvolenymietinim kmit@tem je frekvence 250 MHz a jelikoZ se
jedna nasolli 3x vyuZzivajici teti harmonickou slozku, vystupni frekvencai
750 MHz. Vstupni a vystupni filtry musely bytgpaitany podle Thomsonova vztahu.
Vstupni filtr byl ponechan, pouze bylygpaitany jmenovité hodnoty kondezatoru
a tlumivky. Vystupni filtr byl z dvodu zvySeni jeho strmostifgpracovan, byly
zapojenyctyti filtry za sebou do spoteé kaskady. Vzhledem k tomu, Ze tlumivky
a kondezatory se vyrépp po fradach a menSi jmenovité hodnoty nebyly dostupné,
nebylo moznéiesrt vypcatitany filtr sestrojit. Byl proto zvolen kompromis exzi
dostupnosti moznych stéstek a strmostifpdevsim vystupniho filtru. Filtry byly
zkuSebg odsimulovany v programu OrCAD PSpice. Nasledoéafrh schématu a DPS
v programu EAGLE Layout Editor. Po vyrobenfigo na fadu opracovani desky
a vyroba krahiky z pocinovaného plechu. JelikoZz nasqgtracuje na frekvencich pod 1
GHz, nebylo nutné upravovat desku nagela lze tak podle ni vyrobit kraiku. Byly
opét pouzity N konektory na panel. Krgka ma jednoduchou konstrukci jako
u predchozich dvou vzorcich naséhi Zmeireni diodového nasat® bylo provedeno za
pouZiti stejného programu, pouze se upravitiai rozsah frekvenci. Data byla uloZzena
a zpracovana. Vysledkem jsou grafy pro vSechny baiché slozky vystupniho
signdlu. Izolace toho nas@ki dosahly dobrych vysléd naopak ale konverzni ztraty
vykazovaly vysoké hodnoty. Sestaveny nasobjrazre potlatuje vystupni uZziténi
signél (vysoké konverzni ztraty). VhodnyieSenim by bylo zapojeni aktivnich
souwastek do obvodu, poipadt zesilova@e, ktery by dokazal zvySit vykonovou Urdive
vystupniho signélu.

Ze ziskanych dat vSech nasaobi z navrhu, z dostupnosti vSech &astek,
slozZitosti konstrukce, ceny vSech kompoiierg ohledem na laboratorni podminky,
Z ¢asové narénosti ze vSech dostupnych informaci je patrnyegesk. Nejvhodgsim
feSenim je pouZziti nasafii jako integrovanych obvdg pouze pi navrhu je nutné brat
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zietel na dlozis pro nasohli (krabicka). Na konci této prace je uveden navrh na
laboratorni tlohu doipdnttu MREM (Radioelektronicka #teni).
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SEZNAM SYMBOL U, VELI CIN A ZKRATEK

Q Ohm, jednotka elektrického odporu

f frekvence

Hz Hertz, jednotka frekvence

dB Decibel, pordrova jednotka

dBm Decibel/mW, porrova jednotka vztazena k vykonu 1 mw

Vv Volt, jednotka nagti

mm  Milimetr, jednotka délky

inch  Palec, jednotka délky (z anglickych délkovyetinotek)

GaAs Galium arsenid - chemicka stenina pouzivana v elektrotechnice
DPS Deska ploSnych spioj

m-s* metr/sekunda, jednotka rychlosti
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A NAVRH LABORATORNI ULOHY

MERENI NASOBICE KMITOCTU

Zadani laboratorni tlohy

1) Seznamte se zakladnim ovladanim grafického progranwmprostedim Agilent
VEE, dale se seznamte s pracanista neficimi pristroji, sestavte zapojeni
meéfeni nasoliia kmito¢tu podle schématu.

2) Navrhrete jednoduchy obsluzny program preieni izolaci a konverznich ztréat
piilozenych nasoldi.

3) Naméiena data fehledré zpracujte, zaneste jej do gkad porovnejte. Na zév
zhodna'te a porovnejte jednotlivé nasoei

Teoreticky Uvod

Nasobé kmitoctu je obvod pro generovani vysokofrekgeino signalu a je
obecrk pouzivan pro generovani vystupniho signalu s faki, kterd je nasobkem
frekvence vstupniho signalu. Pokud je vstupni diggrd@menny, miZe byt nutné
synchronizovat vystupni signal na &my frekvence a faze vstupniho signalu. Nasebi
kmito¢tu mizeme nalézt ve vSech agtvich elektroniky, zejména v3ak u
vysokofrekveini elektroniky. Obvod nasalky frekvence mize byt pouzit v pakti,
mikroprocesoru, ve video #Haeni, audio zZdzeni apod. Mnoho &né¢ pouzivanych
mikroprocesal pouziva vnitni nasobiku kmitaétu pro vytvaeni vysokofrekvedniho
hodinového signalu z nizsi taktovaci frekvence &yst. Nasoldi frekvence se také
pouziva v radiovém systéemu, kdéeyadi radiovy RF signal z n&joveé-tizeného
oscilatoru (VCO) na frekvenci, ktera je nasobkeek¥ence signalu RF. U mobilnich
komunikaci, ¥etre mobilnich telefo, patet vysilanych pasem nosné frekvence
pomeérné vzrostl. Mobilni komunikani z&izeni mohou fepinat mezi nosnymi kmikty
v zavislosti na pouZziti, proto jsou nas@bkmitaitu vhodné k vybru mezi mnozstvim
nosnych frekvenci. Phase-Locked Loops (PLLS) -&ayazového zassu - jsou dote
zname zptnovazebni obvody slouzici k udrzeni synchronizgtupniho signalu. PLL
zaloZzené na nasadloe se bBZné pouZzivaji v mikroprocesorech pro generovani hlaoni
hodinového signalu z nizSi frekvence. Zakladni &erd nasohit, zejména podle
jejich parametr a druhu pouziti..
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Podle pouzitych prvk

e pasivni X aktivni
Podle zapojeni:
e integrované obvody X hotové moduly
Podle nasobicih&nitele:
* s prednastavenou hodnotou X s moznosti volby n4sobitele

Mezi zakladni parametry, které ¢uii kvalitu nasohie a néasledné pouziti
v praxi, pati izolace nezadoucich harmonickych sloZzekiedpvSim konverzni ztraty
nasobée. Konverzni ztraty jsou definovany jako ztraty egilk mezi vstupnim
uzitecnym a vystupnim uzitmym signalem &em gemeény (vynasobeni) frekvence,
nebo-li jak bude signal zesilen/zeslaben oprotipst tSinou u pasivnich nasatii Je
metitkem (&innosti nasobeni vstupniho signalu, jehievodu na vystupni signal.
Uvadtji se v dB a maji zapornou hodnotu avSak obvyklp@eiva absolutni hodnota,
pro aktivni nasolde je typicka hodnota O dB. Bitaji se jako podil (v dB) vystupniho
vykonu ku gikonu. Izolaci harmonickych sloZzek signalu, kteséuj nezadouci ve
vystupnim signalu nasald, kde ¢islo udava ptadi harmonické slozky. Je rasin
udavana v dB a typické hodnatini nekolik desitek dB, ficemz vysSi hodnoty izolace
ukazuji na kvalitu daného nasobi 1zolace se i pomoci spektralniho analyzatoru,
kdy je do nasobe piveden signal o uité frekvenci, dané vstupnim rozsahem,
nagiklad 2 GHz, a na vystupu d&fime Urové signalu 1., 2., 3., 4.... harmonické
slozky, vtomto pipact tedy 2, 4, 6, 8.... GHz. Takto je mozné peginizolace na
celém pracovnim rozsahu a zjistit tak kvalitu nasefygipadré srovnat s Udaji uvedené
vyrobcem.

K dispozici budou celkemiit nasobte kmitattu: dva s obvodem HITTITE
HMC189 a diskrétni diodovy nas@biJako dva vzorky vysokofrekvémich nasolii
kmitoctu slouzi obvody HMC189, jedna se o pasivni zdvajevfrekvence (2.
harmonicka sloZzka vystupniho signalu). Obvod maiatumni provedeni,technologie
MMIC - Monolithic microwave integrated circuit - moliticky mikrovinny integrovany
obvod, matridlem pro vyrobu je GaAs. Obvod je utogeplastovém 8-pinovém MSOP
pouzde. Nasohi je vhodny pro velky rozsah aplikaci. Nasobe sklada z diodového
mustku a dvou Sirokopasmovych impedaith transformatdr - BALUN (BALanced-
UNbalanced). Toto provedeni ma mnoho vyhodiet® vyborného potléeni
harmonickych slozek a velmi nizkého zbytkového Sufirento obvod je realizovan s
diskrétnimi diodami a baluny. Diodovy nasblna nasobicéinitel 3x a jeho vstupni
frekvence je zvolena 250 MHz, vystupni frekvenadyt&ni 750 MHz (3. harmonicka
slozka). Je slozen zistku schottkyho diod, vstupniho a vystupniho filtvareného
SMD tlumivkami a kondenzétory.

Postup neéieni

1)Po @ichodu na pracovi§towite, zda jsou k dispozici vSechnyigiroje a pomcky,
viz mefici pristroje a pormicky. Seznamte se s primdim Agilent VEE a jeho
z&kladnim ovladanim vizigpoZeny navod. Ogtte jeho funknost, pouziti zakladnich
piikazl a syntaxi celého programu. Seznamte se s obslydroeratoru Agilent 83752
A a spektralniho analyzatoru Agilent EXA 9010A. Agp pracovi&t podle
schématu na obr. 1.
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VF NASOBIC
GENERATOR KMITO CTU

A 4

SPEKTRALNI
ANALYZATOR

A

Obr. 1: Schéma zapojeni pracoist
2)Navrhréte program pro automatizované&simni vSech nasohi, predevsim izolaci
nezadoucich harmonickych slozek a konverznich .ztrBbuZijte ®které

z nasledujicichipkazi:

e *RST - restartuje r¥ici pristroj;

e *IDN? — vréti inicializ&ni fettzec neficiho gistroje;

e *WAI - vySle do mficiho pistroje dotaz, ktery je potvrzen po dokeni
operacedekej a pokrauj, wait and continue);

e FREQ:CENT 2.4GHz - nastavi centralni frekvenci na 2,4 GHziga se liSit

podle
meéieného prvku);

e FREQ:SPAN 0.4GHz - nastavi frekvetni rozsah na 0,4 GHz (me se liSit
podle néreného prvku);

e FREQ:STAR 200MHz — nastavi péateni frekvenci na 200 MHz (e se liSit
podle néreného prvku);

e FREQ:STOP 4.6GHz—- nastavi kon&ou frekvenci na 4.6 GHz (e se liSit

podle
meieného prvku);

e BAND:RES 10Hz- nastavi $ku pasma vstupni pasmové propusti;

e BAND:VIDEO 10Hz - nastavi $ku pasma filtru, ktery je pouZzivany pro
filtrovani dat ed jejich samotnym zobrazenim na displeji;

e CALAUTO OFF - vypne auto kalibraci spektralniho analyzéatoru.toTo
vypnuti Ize doportit, protoZze pi spustni kalibrace pistroj prestane odpovidat
na komunikani piikazy;

e CALC:MARK1:CPE ON - zapne automatické sledovani maximalni hodnoty
(PEAK);

e CALC:MARK1:MAX - nastavi marker na maximum signalu v analyzovaném
pasmu;

e CALC:MARK1:X? - vréti X-vou hodnotu polohy markeru (ve skimesti se
jedna o frekvenci signalu [Hz]);

e CALC:MARK1:Y? - vréti Y-vou hodnotu polohy markeru (ve skimesti se
jedna o vykon v dBm nebo o n#pv dBuV);
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e DISP:WIND:TRACE:Y:RLEVEL -30dBm - referegni Urovei pro zobrazeni,
jedna se o hodnotu horniho okraje displeje;

e FREQ:CENT 100MHz — nastaveni gdniho kmitétu, ktery je zobrazen na

displeji;

e FREQ:SPAN 0.1kHz- nastavi $ku zobrazovano p.'ma (SPAN);

e [INPUT:COUP DC - piepne vstupni vazbu na DCjyipéto vazls zarikuje
vyrobce korektni @reni. Dale Ize zvolit jeStvazbu AC;

e POWER:ATT 10dB — nastavi vniini atenuator naifslusnou hodnotu Gtlumu,
dopori&ovano zapnout Gtlum alespd 0 dB (ochrana vstupu sgovae ped
jeho poskozeni velkym vykonem);

e POWER:GAIN OFF — vypnuti vstupnihoiiedzesilovae;

e UNIT:POWER dBm — nastaveni jednotek pouzivanydhméieni.

Kazdé ngieni realizujte nafslusnych vystupnich rozsazich podle daného nésobi
pro dané vstupni vykony. Vykonové ur@vpro nasoki HMC189 jsou: 10, 13 a 15
dBm. Urove pro diodovy nasobinastavujte od 15 do 20 dBm.

3)Zmeérenad data zpracujte dorghlednych tabulek (vliv atlumu vatli a propojek
zanedbejte, nels@ini priblizn¢ 0,5 dB). Hodnoty viozte do spaéleych grafi tak, aby
bylo moZzné jednotlivé nésale navzdjem srovnata zjistit jejich kvalitu. Pro
porovnani s daty od vyrobce pouzijte nasledujicilieu.

Vstup + 10 dBm | Vstup + 13 dBm | Vstup + 15 dBm
Parametr | Min. | Typ. | Max. | Min. | Typ. | Max. | Min. | Typ. | Max. | Jednotkg
Vstupni rozsah 25-35 25-3,75 2-4 GHz
Vystupni
rorsah 5-7 5-7,5 4-8 GHz
Konverzni
Ztraty 13 17 13 15 13 17 dB
Izolace zakl.
harmonicke* | 29 | 32 30| 33 31| 34 dB
Izolace
3. harmonické¥ S/ 43 35 42 33 40 dB
Izolace
4 harmonicke®| 32 | 40 33| 40 31| 40 dB

Zamyslete se nad tim, jak kraké& ovliviiuje vystupni parametry nasebi Uvaha

nad rezonafnimi kmitocty krabicky. (rezonance dutinového rezonatoru). Porovnejte

krabicky nasobit s obvodem HMC189. Tuto Gvahu ukte v zaru.

M érici pristroje a pomicky

Generator
Spektrélni

analyzator

Vodice a propojky typu N, SMA
PC s obsluznym software, navod
3 x vzorek nasobe
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