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ABSTRAKT 

Úlohou této diplomové práce je návrh a realizace subharmonického směšovače 

pro mikrovlnné pásmo. Subharmonický směšovač je založený na principu antiparalelního 

zapojení diod. V prvních dvou částech jsou teoreticky popsány směšovače 

(subharmonický směšovač) a topologie vhodné pro realizaci. Další část práce popisuje 

návrh subharmonického směšovače. Návrh je prováděn v programu Ansoft Designer a 

DPS je vytvořena v programu Eagle nebo Ansoft Designer. Směšovač je navrhován 

a realizován nejprve na nižším kmitočtu a následně na kmitočtech vyšších (24,048 GHz 

a 47,088 GHz). Práce také obsahuje výsledky měření směšovače. 

KLÍČOVÁ SLOVA 

Subharmonický směšovač, port, mikrovlnné pásmo, antiparalelní zapojení diod, Ansoft 

Designer, Eagle 

 

 

 

ABSTRACT 

The task of this master’s thesis is design and implementation subharmonic mixer 

for the microwave band. Subharmonic mixer is based on the principle of antiparallel 

diode. In the first two parts are theoretically described mixers (subharmonic mixer) and 

topology suitable for implementation. Another work describes the design subharmonic 

mixer. The proposal is implemented in the program Ansoft designer. DPS is created 

in Eagle or in Ansoft Designer. The mixer is designed and implemented first on the lower 

frequency and consequently at higher frequencies (24,048 GHz and 47,088 GHz). Work 

also includes the measurement results of the mixer. 
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ÚVOD 

V dnešní době se směšovače využívají v celé řadě zařízení. Najdou se například 

v rozhlasových a televizních přijímačích, vysílačích nebo moderních krystalových 

oscilátorech na principu kmitočtové ústředny. 

Velké množství komerčních a profesionálních přijímačů se konstruuje jako 

superheterodyn.  Základem superheterodynu je kmitočtová přeměna kmitočtu signálu fRF 

na signál fIF . Tato přeměna je prováděna pomocí signálu heterodynu o kmitočtu  fLO. 

Přeměna musí být realizována tak, aby nedošlo k narušení informačního obsahu signálu 

fRF. K tomuto procesu dochází v nelineárním obvodu, směšovači. 

Tato práce se bude zabývat návrhem a realizací směšovače subharmonického. To je 

směšovač, který funguje na principu antiparalelně zapojených diod a pracuje 

s polovičním kmitočtem lokálního oscilátoru. Nejprve bude navrhován směšovač 

na nižších frekvencí a následně také na frekvencích vyšších (24,048 GHz nebo 

47,088GHz).
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1 SMĚŠOVAČE 

Směšovač, jenž je zobrazen na obr. 1.1, je nelineární obvod, který má dva vstupy 

a jeden výstup a generuje spektrum, jenž je dané rozdílem nebo součtem dvou vstupních 

signálů a také jejich násobků.  

 

Obrázek 1.1 Směšovač [1] 

1.1 Základní princip směšování 

První vstup směšovače je vstupem pro vysokofrekvenční signál a má označení RF (Radio 

Frequency). Druhý vstup se označuje LO (Local Oscillator) a je to vstup signálu místního 

oscilátoru. Výstup směšovače je označován IF (Intermediate Frequency) a zde je 

požadovaná mezifrekvenční složka, která vznikla směšováním vstupního a oscilačního 

signálu a její frekvenci můžeme spočítat dle vztahu 

𝑓𝐼𝐹 = 𝑚𝑓𝑅𝐹 + 𝑛𝑓𝐿𝑂 ,               (1.1) 

kde fRF je kmitočet vstupního vysokofrekvenčního signálu a fLO je kmitočet z místního 

oscilátoru. Dále koeficienty m a n jsou celá čísla, jejichž součet určuje řád výsledného 

mezifrekvenčního produktu. Řád směšovacího produktu je dán 

𝑟 = |𝑚| + |𝑛|.             (1.2) 

Užitečné jsou pouze produkty druhého řádu, kdy m=n=1. Ostatní produkty způsobují 

zkreslení, proto jsou nežádoucí a musíme je potlačit vhodnou konstrukcí směšovače nebo 

použitím filtru. Směšovače lze dělit na směšovače s rozdílovým výstupním kmitočtem 

(Down-converter), směšovače se součtovým výstupním kmitočtem (Up-converter) a 

směšovače harmonické. 

1.1.1 Down-konvertor 

U směšovačů s rozdílovým výstupním signálem, které se používají hlavně v přijímací 

technice, se využívá rozdílu kmitočtu signálů LO a RF. Existují dvě realizace 

down-konvertoru a to  

𝑓𝐼𝐹 = 𝑓𝑅𝐹 − 𝑓𝐿𝑂                         (1.3) 

nebo 

𝑓𝐼𝐹 = 𝑓𝐿𝑂 − 𝑓𝑅𝐹 .                        (1.4) 
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Výsledkem tohoto směšovače je kmitočet fIF nižší než fRF. Je zřejmé, že je-li na vstupu 

místního oscilátoru LO harmonický signál nastaven na neměnné frekvenci, lze získat 

výstupní signál o frekvenci fIF ze dvou různých signálů fRF. Jedná se o tzv. zrcadlový 

signál, který je zobrazen na obr. 1.2. 

 

Obrázek 1.2 Zrcadlový kmitočet [1] 

1.1.2 Up-konvertor 

Pro směšování z nízkých na vyšší frekvence se používá součový kmitočet, kdy platí 

𝑓𝐼𝐹 = 𝑓𝑅𝐹 + 𝑓𝐿𝑂 .                           (1.5) 

Směšovače se součtovým výstupním kmitočtem se používají například ve vysílací 

technice. 

1.1.3 Směšovače harmonické 

Není-li k dispozici zdroj signálu LO s dostatečně vysokým kmitočtem a přesto je třeba 

navrhnout down-konvertor, lze využít vyšších harmonických signálu LO. 

𝑓𝐼𝐹 = 𝑛𝑓𝐿𝑂 + 𝑓𝑅𝐹              (1.6) 

kde n>1. Vyšší harmonické signálu LO vznikají na základě nelinearity přímo v samotném 

směšovači a z toho důvodu je třeba počítat s většími ztrátami. Tyto směšovače se 

používají zejména tam, kde je problém vygenerovat vysoký kmitočet fLO, 

např. v mikrovlnné technice.  

1.2 Parametry směšovačů 

1.2.1 Konverzní ztráty 

Parametrem pasivního směšovače, jenž vyjadřuje poměr mezi výkonem na vstupu PRF a 

výkonem na mezifrekvenci (na výstupu) PIF, jsou konverzní ztráty. V decibelech jsou tyto 

ztráty dány vztahem: 

𝐿𝐶(𝑑𝐵) = 10𝑙𝑜𝑔 (
𝑃𝑅𝐹

𝑃𝐼𝐹
).                       (1.7) 

Tento vztah však platí pouze za předpokladu, že není brán v úvahu příspěvek výkonu 

signálu na zrcadlovém kmitočtu. Konverzní ztráty jsou složeny ze dvou ztrát a to ztráty 
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vzniklé nepřizpůsobením vstupu a výstupu a ztráty vzniklé v samotném nelineárním 

prvku. Jelikož jsou konverzní ztráty funkcí výkonu na portu LO, je třeba pro co možná 

nejnižší hodnotu těchto ztrát přivádět na port LO signál s velkým výkonem. Konverzní 

ztráty LC mají obvykle hodnotu pohybující se mezi 4 až 8 dB. Máme-li tedy směšovač, 

který má konverzní ztráty např. 4 dB, bude úroveň signálu na vstupním portu RF o 4 dB 

větší než úroveň signálu na portu výstupním IF. Platí vztah: 

𝑃𝐼𝐹(𝑑𝐵𝑚) = 𝑃𝑅𝐹(𝑑𝐵𝑚) − 𝐿𝐶(𝑑𝐵).                      (1.8) 

1.2.2 Konverzní zisk 

Tento parametr se na rozdíl od konverzních ztrát, jenž se vztahovaly k pasivnímu 

směšovači, váže se směšovačem aktivním (podobně jako u zesilovačů). Hodnota 

konverzního zisku je dána vztahem: 

𝐺𝐶(𝑑𝐵) = 10𝑙𝑜𝑔 (
𝑃𝐼𝐹

𝑃𝑅𝐹
).           (1.9) 

Úroveň signálu na vstupu je tedy o hodnotu GC nižší, než signál na výstupu směšovače: 

𝑃𝐼𝐹(𝑑𝐵𝑚) = 𝑃𝑅𝐹(𝑑𝐵𝑚) + 𝐺𝐶(𝑑𝐵).                    (1.10) 

1.2.3 Šumové vlastnosti 

Důležitým parametrem směšovačů je šumové číslo. Při jeho popisu musíme brát v potaz, 

že signál se na výstup dostane krom cesty užitečného signálu také pomocí zrcadlového 

signálu. Proto rozlišujeme dva druhy šumového čísla a to dvoukanálové šumové číslo 

FDSB (dual-side band) a šumové číslo jednokanálové FSSB (single-side band). Zvažujeme-

li tedy také výkon šumu na zrcadlové frekvenci, bude na výstupu IF celkový výkon šumu 

dvojnásobný, a proto i šumové číslo bude mít dvojnásobnou hodnotu, platí [1]: 

𝐹𝐷𝑆𝐵 = 2𝐹𝑆𝑆𝐵            (1.11) 

𝐹𝐷𝑆𝐵(𝑑𝐵) = 𝐹𝑆𝑆𝐵(𝑑𝐵) + 3.                    (1.12) 

Směšovací číslo je u pasivních směšovačů přibližně rovno konverzním ztrátám. Aktivní 

směšovače s tranzistory mají směšovací šumové číslo vždy větší, než je šumové číslo 

stejného tranzistoru zapojeného jako zesilovač [1]. 

1.2.4 Izolace portů 

Vzájemná izolace portů směšovače je dána jako poměr výkonů stejného kmitočtu na dvou 

různých portech, vše je zobrazeno na obr. 1.3. Hodnota izolace portů je udávána nejčastěji 

v dB. V praxi je třeba dosáhnout toho, aby na výstup směšovače nepronikal silný signál 

oscilátoru a nezpůsoboval tak rušení nebo saturaci dalších stupňů. Proto je třeba 

u směšovačů dosáhnout vysoké izolace LO-IF. 

 



 5 

 

Obrázek 1.3 Izolace portů směšovače [1] 

1.2.5 Dynamický rozsah DR (Dynamic Range) 

U směšovače dojde ke vzniku nových spektrálních složek a to z důvodu vlivu nelinearity. 

Je však důležité, aby nedocházelo průchodem signálu směšovačem k nelineárnímu 

zkreslení amplitudy. Pokud by k tomu zkreslení docházelo, dojde též ke zkreslení 

modulace a tím pádem ke zkreslení informace. Amplituda modulovaného signálu může 

být zkreslena, např. dojde-li vlivem saturace k jejímu zkreslení. Proto u směšovačů 

rozlišujeme mezi lineární a nelineární oblastí činnosti směšovače. Kdy u lineární oblasti 

dochází vlivem konverzních ztrát nebo zisku pouze k lineární změně amplitudy a 

u nelineární oblasti přechází směšovač do saturace. Parametry P1dB a IP3 charakterizují 

nárůst intermodulačního zkreslení, které je způsobeno přítomností více vstupních signálů.  

Parametr P1dB se nazývá bod jednodecibelové komprese a parametr

 

Obrázek 1.4 Dynamický rozsah a bod zahrazení směšovače [1] 

IP3 bod zahrazení a určují u směšovače dynamický rozsah. Bod zahrazení a také 

dynamický rozsah je znázorněn na obr. 1.4. Zde je na svislé ose vynesena úroveň výkonu 

PIF mezifrekvenčního signálu s frekvencí fIF a úroveň výkonu PRF signálu na vstupu 

s kmitočtem fRF je vynesena na ose vodorovné. Stejně jako pro zesilovač pro aktivní 

směšovač platí: 

𝑃𝑂𝐼𝑃3(𝑑𝐵𝑚) = 𝑃𝐼𝐼𝑃3(𝑑𝐵𝑚) + 𝐺𝑐(𝑑𝐵)                                        (1.13) 

a pro směšovač pasivní platí: 

𝑃𝑂𝐼𝑃3(𝑑𝐵𝑚) = 𝑃𝐼𝐼𝑃3(𝑑𝐵𝑚) − 𝐿𝑐(𝑑𝐵).                   (1.14) 



 6 

Ohraničení dynamického rozsahu je zdola dáno výstupní úrovní šumové hladiny a shora 

poklesem charakteristiky o 1 dB proti lineárnímu průběhu. Výstupní úroveň šumové 

hladiny je vlastně výkon šumu na mezifrekvenčním kmitočtu fIF. Obdobně jako 

u zesilovačů je možné i pro směšovač stanovit pomocí bodu zahrazení IP3 dynamický 

rozsah bez intermodulačního zkreslení 3. řádu SFDR [1]. 

1.3 Druhy zapojení směšovačů 

Nejčastěji jsou směšovače konstruovány dvěma způsoby a to jako směšovač pasivní 

s diodami nebo aktivní s tranzistory. Výhodou aktivního směšovače je jeho nízké šumové 

číslo a konverzní zisk, naopak nevýhodou bývá malý dynamický rozsah, což se u velkých 

vstupních signálů směšovače projeví saturací. U pasivních směšovačů je výhodou 

odolnost proti intermodulačnímu zkreslení a velký dynamický rozsah. 

1.3.1 Jednoduchý diodový směšovač 

 

Obrázek 1.5 Diodový směšovač [1] 

Jednoduchý diodový směšovač, jenž je zobrazen na obr. 1.5, je nejjednodušším typem 

pasivního směšovače. Tento směšovač se používá zejména na mikrovlnných kmitočtech 

pro svoji jednoduchost, neboť na mikrovlnných kmitočtech nelze složitější řešení 

realizovat. Je zde vidět sloučení signálů RF a LO. Dále výstupní impedance slučovače je 

v přizpůsobovacím obvodu přizpůsobena vstupní impedanci diody. Pro správnou činnost 

je třeba, aby dioda měla nastavený klidový pracovní bod v oblasti největší nelinearity VA 

charakteristiky, čehož se dosáhne vhodným nastavením napájecí sítě. Aby byl na výstupu 

získán požadovaný směšovací produkt, je zde ještě třeba zařadit vhodný filtr. 

Časové průběhy napětí RF a LO: 

𝑢𝑅𝐹(𝑡) = 𝑈𝑅𝐹 cos(𝜔𝑅𝐹𝑡)                                (1.15) 

a 

𝑢𝐿𝑂(𝑡) = 𝑈𝐿𝑂 cos(𝜔𝐿𝑂𝑡).                               (1.16) 

Na diodu je přiváděn jejich součet: 

𝑢𝑑(𝑡) = 𝑈𝑅𝐹 cos(𝜔𝑅𝐹𝑡) + 𝑈𝐿𝑂 cos(𝜔𝐿𝑂𝑡).        (1.17) 
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Střídavý proud diodou: 

𝑖(𝑡) = 𝐺𝑑𝑢𝑑 + 𝐺′𝑑𝑢𝑑
2/2,          (1.18)    

kde Gd a Gd‘ je dynamická vodivost diody, tzn. její derivace. U jednoduchého diodového 

směšovače je výsledné směšovací spektrum stejné jako v obecném vztahu pro směšovací 

produkty: 

𝜔𝐼𝐹 = 𝑚𝜔𝑅𝐹 + 𝑛𝜔𝐿𝑂,          (1.19) 

kde m a n jsou celá čísla. Vlastnosti tohoto typu směšovače jsou určovány čistě 

vlastnostmi filtru, stejně jako izolace mezi jednotlivými porty [1].  

1.3.2 Subharmonický směšovač pro mikrovlnná pásma 

Na obr. 1.6 je princip subharmonického směšovače. Zatímco „standardní“ směšovač 

produkuje na svém výstupu signál LO ± RF, tak na výstupu směšovače subharmonického 

je signál 2LO ± RF. Výhodou subharmonického směšovače je nízká frekvence lokálního 

oscilátoru (LO) a jednoduchý LO filtr. Naopak nevýhodou jsou vyšší konverzní ztráty a 

směšovací produkty vyššího řádu. 

 

Obrázek 1.6 Princip subharmonického směšovače [5] 

Základním prvkem v mikrovlnných komunikacích (MMW), radarech a mikrovlnných 

měřeních je subharmonický směšovač. Generování kvalitního signálu LO je v MMW 

složité a drahé, a proto se používá subharmonický směšovač. Základem subharmonického 

směšovače je antiparalelní zapojení diod. Antiparalelní zapojení diod je na obr. 1.7.  
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Obrázek 1.7 Antiparalelní zapojení diod [3] 

Platí: 

𝑖 = 𝐼𝑠0(𝑒𝛼𝑣 − 1).           (1.20) 

Celkový proud antiparalelními diodami: 

𝑖 = 𝑖1 + 𝑖2 = 𝐼𝑠0(𝑒𝛼𝑣 − 𝑒−𝛼𝑣) = 2𝐼𝑠0 sinh(𝛼𝑣).       (1.21) 

Napětí lokálního oscilátoru: 

𝑣 = 𝑉𝐿𝑐𝑜𝑠𝜔𝐿𝑡.           (1.22) 

Dosazením rovnice (1.25) do (1.24) dostaneme: 

𝑖 = 2𝐼𝑠0[2 𝐼1(𝛼𝑉𝐿)𝑐𝑜𝑠𝜔𝐿𝑡 + 2 𝐼3(𝛼𝑉𝐿)𝑐𝑜𝑠3𝜔𝐿𝑡 + ⋯ ].      (1.23) 

Směšovací vodivost antiparalelně zapojených diod: 

𝑔 =
𝑑𝑖

𝑑𝑣
= 2𝛼𝐼𝑠𝑐ℎ(𝛼𝑉𝐿𝑐𝑜𝑠𝜔𝐿𝑡) cos(𝑛𝜔𝐿𝑡) 𝑑(𝜔𝐿𝑡).                  (1.24) 

Aplikací Fourierova rozšíření dostáváme:  

𝑔 = 2𝛼𝐼𝑠0[𝐼0(𝛼𝑉𝐿) + 2𝐼2(𝛼𝑉𝐿)𝑐𝑜𝑠2𝜔𝐿𝑡 + 2𝐼4(𝛼𝑉𝐿)𝑐𝑜𝑠4𝜔𝐿𝑡 + ⋯ ].               (1.25) 

Dále platí: 

𝑣𝑠 = 𝑉𝑠𝑐𝑜𝑠𝜔𝑠𝑡           (1.26) 

𝑖 = 𝑔𝑣𝑠 = 2𝛼𝐼𝑠0𝑉𝑠𝑐𝑜𝑠𝜔𝑠𝑡[𝐼0(𝛼𝑉𝐿) + 2𝐼2(𝛼𝑉𝐿)𝑐𝑜𝑠2𝜔𝐿𝑡 + 2𝐼4(𝛼𝑉𝐿)𝑐𝑜𝑠4𝜔𝐿𝑡 + ⋯ ].     

                        (1.27) 

Z rovnice (1.27) je zřejmé, že na výstupu směšovače se objeví pouze (2ωL± ωS), 

(4ωL±ωs), … harmonické. To znamená, že jsou zde pouze sudé harmonické a liché jsou 

potlačeny [3].  
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Obrázek 1.8 AV charakteristika diody (vlevo) a AV charakteristika antiparalelního 

diodového páru (vpravo)   

Rozdíl mezi AV charakteristikou diody a AV charakteristikou antiparalelního diodového 

páru, který je součástí subharmonického směšovače je zobrazen na obr. 1.8. 

 

Obrázek 1.9 Topologie subharmonického směšovače [3] 

 

Topologie subharmonického směšovače je na obr. 1.9. Ke směšování jsou zde použity 

antiparalelní GaAs Shottkeyho diody. Směšovač je tvořen přechodem z vlnovodu 

na mikropásek na RF portu, filtrem pásmové propusti na vstupu LO, filtrem dolní propusti 

na výstupu směšovače IF a přizpůsobovacími obvody RF a LO. Filtr dolní frekvence 

pracuje na kritickém kmitočtu lokálního oscilátoru, vybírá požadované pásmo frekvencí 

a zároveň poskytuje požadovanou izolaci mezi porty. Jeden konec diody je připevněn 

na mikropásek, druhý je uzemněn. Náhradní schéma směšovacích diod je na obr. 1.10. 

 

Obrázek 1.10 Náhradní schéma směšovacích diod [3] 
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2 HMIO A SIW TECHNOLOGIE 

2.1 Hybridní mikrovlnné integrované obvody (HMIO) 

Tyto obvody vznikají tak, že se na dielektrikum, v tomto případě na substrát, nanese jeden 

nebo i více vodivých pásků. Z tímto způsobem vytvořených úseků planárních vedení lze 

sestavovat další mikrovlnné obvody, vytvářet z nich jednotlivé mikrovlnné celky a z nich 

poté například indukčnosti nebo kapacitory. Existuje celá řada těchto struktur, jenž mají 

své specifické využití [2]. 

Používají-li se hybridní mikrovlnné integrované obvody, jsou vysoké nároky kladeny 

na výběr vhodného dielektrického substrátu. Je požadován co možná nejnižší činitel 

dielektrických ztrát tg δ, vysoká relativní permitivita εr, vysoká tepelná vodivost, 

homogennost, z hlediska rozměrů stabilita a také dobré mechanické, fyzikální i chemické 

vlastnosti. 

2.1.1 Mikropáskové vedení 

Na obr. 2.1 je zobrazeno nesymetrické mikropáskové vedení (microstrip). Toto vedení je 

tvořeno substrátem, který je ze své spodní strany pokryt kovovou vrstvou, ta tvoří funkci 

zemnící plochy. Na horní straně substrátu je nanesen tenký vodivý pásek. 

 

Obrázek 2.1 Nesymetrické mikropáskové vedení [2] 

Nesymetrické mikropáskové vedení patří do skupiny vedení planárních. Charakteristické 

vlastnosti jsou dány zejména parametry substrátu (permitivita a permeabilita), dále 

na jeho tloušťce, tloušťce pokovení a šířce vodivého pásku. 

2.1.2 Štěrbinové vedení 

U štěrbinového vedení (slotline) se jedná o tzv. uniplanární vedení. Jeho základem je opět 

substrát, kdy na jeho jedné straně je mezi dvěma kovovými deskami úzká štěrbina. 

Vlastnosti štěrbinového vedení jsou dány parametry substrátu, jeho tloušťkou, tloušťkou 

pokovení šířkou štěrbiny.  

Výhodou štěrbinového vedení je snadné paralelní připojování součástek, výhodné 

vlastnosti při kombinování s mikropáskovým vedením a také dosažitelnost vysoké 
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hodnoty charakteristické impedance Z0. Naopak nevýhodou je velká disperze, obtížnější 

sériové připojování součástek a velké rozměry stínících krytů. Štěrbinové vedení je 

zobrazeno na obr. 2.2. 

 

Obrázek 2.2 Štěrbinové vedení [2] 

2.1.3 Koplanární vlnovod 

Koplanární vlnovod (coplanar waveguide - CPW) patří stejně jako štěrbinové vedení 

do skupiny uniplanárních struktur. Je uveden na obr. 2.3. 

 

Obrázek 2.3 Koplanární vlnovod [2] 

Na povrchu substrátu je jeden tenký pásek a na téže straně substrátu se nachází dvě zemní 

plochy, jenž jsou teoreticky nekonečně široké. Výsledné vlastnosti koplanárního 

vlnovodu jsou dány šířkou středního pásku, vzdáleností zemních ploch od středního 

pásku, tloušťce pokovení, parametrech substrátu a jeho výšce. 

Oproti tradičnímu mikropáskovému vedení je u koplanárních vlnovodů výhodou snadná 

montáž externích zařízení, snadné paralelní a sériové připojování pasivních součástek, 

nízkofrekvenční disperze a možnost širokého rozmezí pro nastavení požadované 

charakteristické impedance.  
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2.1.4 Zemněný koplanární vlnovod 

U zemněného koplanárního vlnovodu (grounded coplanar waveguide – GCPW) se jedná 

o koplanární vlnovod se stíněnou jednou stranou substrátu, viz. obr. 2.4. 

Pro vysokofrekvenční aplikace je právě díky stínění vhodnější než jeho nestíněná verze a 

to zejména proto, že díky zemnící ploše je možno dosáhnou požadované charakteristické 

impedance při mnohem menších rozměrech. 

 

Obrázek 2.4 Zemněný koplanární vlnovod [2] 

2.1.5 Koplanární vedení 

Koplanární vedení (coplanar stripline) je navzájem komplementární dvojicí 

s koplanárním vlnovodem [2]. Charakteristické pro koplanární vedení je malá disperse, 

malá citlivost na šířku substrátu, nízké vložené ztráty, malá diskontinuita a jednoduché 

vytvoření vedení nakrátko a naprázdno. Zejména na základě těchto vlastností se 

koplanární vedení používá pro návrh filtrů a rezonátorů. Je zobrazeno na obr. 2.5. 

 

Obrázek 2.5 Koplanární vedení [2] 
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2.1.6 Srovnání struktur HMIO 

V tabulce 2.1 je uvedeno kvalitativní srovnání základních hybridních mikrovlnných 

integrovaných struktur [2]. 

Tabulka 2.1 Kvalitativní srovnání HMIO struktur [2] 

 

 

2.2 SIW technologie 

Mikropásková vedení již nejsou efektivně využitelná pro vysokofrekvenční aplikace 

z důvodu vysokých požadavků na přesnou technologii a z toho důvody byly vyvinuty 

vlnovody integrované do substrátu (Substrate integrated waveguides – SIW). 

2.2.1 Princip SIW technologie 

Technologie SIW je založena na z obou stran pokoveném substrátu, mezi nimi je pomocí 

prokovů (metalic post) vytvořen vodivý motiv, kdy prokov je díra skrz celou strukturu 

s kovovým materiálem potaženými stěnami. Horní a spodní kovová vrstva je tedy pomocí 

prokovů vodivě spojena.  
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Obrázek 2.6 Technologie SIW [2] 

Na obr. 2.6 je zobrazen vlnovod integrovaný do substrátu, jsou zde zakótovány základní 

rozměry vlnovodu, neboť ty určují základní parametry celé struktury. 

Pro konstrukci vlnovodů integrovaných do substrátu byly na základě simulací 

zformulována dvě pravidla. Ta se týkají průměru jednotlivých prokovů D a vzdáleností 

mezi středy prokovů b. Platí: 

𝐷 <
𝜆𝑔

5
                (2.1) 

a zároveň 

𝑏 ≤ 2𝐷,               (2.2) 

kde λg je délka vlny na vedení a vypočítáme ji jako 

𝜆𝑔 =
2𝜋

√𝜀𝑟(2𝜋𝑓)2

𝑐2 −(
𝜋

𝑤
)

.            (2.3) 

Tato dvě pravidla zajistí minimální ztráty vyzařováním a také možnost použití 

modelování konvolučního obdélníkového vlnovodu [2]. 

Z povahy struktur plyne, že vlnovodem integrovaným do substrátu se nemůže šířit vid 

TM, ale pouze vid TE. 
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2.2.2 Návrh SIW 

Existuju určitá podobnost mezi vlnovodem integrovaným do substrátu (SIW) a 

dielektrikem plněným vlnovodem (Dielectric Filled  Waveguide - DFW), viz obr. 2.7. 

Tuto podobnost lze využít při návrhu vlnovodu integrovaného do substrátu.  

 

Obrázek 2.7 Podobnost: a) DFW, b) SIW [2] 

Šíří-li se vlnovodem pouze vid TE10, tzv. pásmo jednovidovosti, je nedůležitá výška 

substrátu h. Tloušťka substrátu tedy pouze nepřímo úměrně ovlivní velikost ztrát. 

Výpočet kritického kmitočtu vychází z výpočtu tohoto kmitočtu u obdélníkového 

vlnovodu. Pro vid TE10 platí: 

𝑓𝑘𝑟𝑖𝑡 =
𝑐

2𝑎
,              (2.4) 

a pro hranu DFW vlnovodu lze psát:  

𝑎𝑑 =
𝑎

√𝜀𝑟
.              (2.5) 

Pro parametr w platí: 

𝑤 = 𝑎𝑑 +
𝐷2

0,95𝑏
.             (2.6) 
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3 NÁVRH SUBHARMONICKÉHO 

SMĚŠOVAČE 

Návrh subharmonického směšovače byl prováděn v programu Ansoft Designer. 

Na obr. 3.1 je vidět schéma subharmonického směšovače s antiparalelním zapojením 

diod. Pro funkci směšovaní mohou být diody připojeny do obvodu dvojím způsobem. 

Mohou být připojeny v sérii nebo paralelně. V našem případě jsou návrhy prováděny se 

sériovým připojením diod do schématu. Schéma také obsahuje dva porty, kdy port 2, 

umístěný vpravo (PNUM=2), je výstupním portem směšovače IF. Port, umístěný vlevo 

(PNUM=1), je port 1, který je společný pro signál RF i LO, jsou zde definovány oba 

vstupní signály, signál lokálního oscilátoru i vstupní vysokofrekvenční signál. V praxi 

mají směšovače vždy porty tři, proto se port 1 musí rozdělit na porty dva. 

 

Obrázek 3.1 Subharmonický směšovač se dvěma porty v programu Ansoft Designer 

Frekvence vstupního signálu fLO je 5760 MHz, frekvence lokálního oscilátoru                     

fLO 2662,5 MHz a výstupní frekvence je 435 MHz. Dále hodnota výkonu na vstupu RF je 

-10 dBm a výkon lokálního oscilátoru 10 dBm.  

 

Obrázek 3.2 Dialogové okno pro nastavení kmitočtové analýzy v programu Ansoft 

Designer 
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Obrázek 3.3 Spektrum signálu pro směšovač na obr. 3.1 

V programu Ansoft Dedigner byla pro odsimulování činnosti subharmonického 

směšovače použita kmitočtová analýza (Harmonic Balance Analysis) a přechodová 

analýza (Transient Analysis). Kdy u první jmenované je možnost nastavit parametry 

pro rozmítání, v našem případě je použito rozmítání výkonu lokálního oscilátoru (PLO) a 

výkonu vstupního vysokofrekvenčního signálu (PRF). Dialogové okno pro kmitočtovou 

analýzu je na obr. 3.2. 

 

Obrázek 3.4 Závislost napětí na čase na výstupu směšovače 

Na obr. 3.3 je spektrum signálu na portu 2. Obrázek je vztažen k subharmonickému 

směšovači s jedním vstupním portem, jenž obsahuje signál RF i LO. Jsou zde pomocí 

markerů označeny složky pro všechny tři signály. Marker m1 ukazuje hodnotu výstupního 

signálu IF na kmitočtu 435 MHz, hodnota výkonu je -26,4 dBm. Časová závislost napětí 

na výstupu směšovače je zobrazena na obr. 3.4. 
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Obrázek 3.5 Závislost přenosu z jednoho portu na druhý při rozmítaném výkonu 

oscilátoru 

Na obr. 3.5 je vidět v decibelové míře závislost přenosu signálu z jednoho portu 

(PNUM=1) na port druhý, výstupní (PNUM=2), při rozmítání výkonu lokálního 

oscilátoru od -5 do 10 dBm. Nejnižší hodnoty konverzních ztrát, tj. -14 dB, je dosaženo 

pro výkon lokálního oscilátoru 5 dBm. 

 

Obrázek 3.6 Závislost přenosu z jednoho portu na druhý při rozmítaném výkonu 

oscilátoru vstupního signálu pro různé hodnoty LO 

Závislost přenosu z jednoho portu na druhý při rozmítání výkonu oscilátoru vstupního 

signálu je zobrazena na obr. 3.6. Výkon vstupního signálu je od -5 dBm do 10 dBm. Jsou 

zde také vidět průběhy pro různá nastavení výkonu lokálního oscilátoru. Z charakteristik 

je zřejmé, že nejlepší výsledky jsou dosaženy pro výkon lokálního oscilátoru 9 dBm, kdy 

jsou na rozdíl od hodnot výkonu LO 3 nebo 5 dBm vyšší konverzní ztráty, ale při poklesu 
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o 1 dB (bod jednodecibelové komprese) dosáhneme vyšší hodnoty výkonu. Dále 

na obr. 3.7 je vidět impedanční přizpůsobení portu IF. 

 

Obrázek 3.7 Impedanční přizpůsobení portu IF pro směšovač se dvěma porty 

Další součástí návrhu bylo rozdělení prvního portu, jenž obsahoval vstupní signál i signál 

lokálního oscilátoru, na porty dva. Toto rozdělení je vidět na obr. 3.8, kde jsou tři porty, 

kdy první je port lokálního oscilátoru (PNUM=1), další port je port výstupního signálu 

IF (PNUM=2) a třetí port je pro vstupní signál RF (PNUM=3).  

 

Obrázek 3.8 Subharmonický směšovač se třemi porty v programu Ansoft Designer 

Následně bylo zapotřebí nahradit lineární model diody modelem reálným. V tomto 

případě je použita dioda HSMS-2822, jejíž spice parametry z datasheetu jsou 

v tabulce 3.1. Tyto parametry byly zadány do modelu diody v Ansoft designeru, čímž byl 
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vytvořen reálný model diody. V prvním sloupečku tabulky je označení parametru a 

ve sloupečku posledním je tomuto parametru odpovídající označení v programu Ansoft 

Designer. 

Tabulka 3.1 Spice parametry diody HSMS-2822 z datasheetu [7] 

Parametr Jednotka HSMS-282x A. Designer 

BV V 15 VB 

CJ0 pF 0,7 CJ 

EG eV 0,69 EG 

IBV A  1E-4 IB 

IS A  2,2E-8 IS 

N   1,08 N 

Rs Ω 6,0 RS 

PB V 0,65 PB 

PT   2 PT 

M   0,5 M 

 

Obvod je dále opatřen dvěma úseky vedení. Každé je z jedné strany antiparalelně 

zapojených diod. Pro vstup směšovače je použito půlvlnné vedení nakrátko. Jedná se 

o vedení, které má vlnovou délku λ/2 a je zakončeno zkratem. V našem případě je délka 

tohoto vedení 14,1 mm a šířka 1,5 mm, což odpovídá padesáti ohmům. Za antiparalelním 

zapojením diod je vložen další úsek vedení, tentokrát se jedná o vedení čtvrtvlnné, vedení 

naprázdno, jehož vlnová délka je λ/4. V našem případě má vedení délku 15,3 mm a je 

široké 1,5 mm (50 Ω). Rozměry mikropáskových úseků vedení naladěným na příslušnou 

frekvenci byly vypočteny pomocí programu AppCAD. 

 

Obrázek 3.9 Spektrum signálu pro směšovač na obr. 3.8 
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Na obr. 3.9 je vidět spektrum subharmonického směšovače se třemi porty. Kmitočty fIF, 

fRF a fLO jsou popsány markery m1 až m3. Lze vidět, že hodnota výkonu výstupního signálu 

směšovače je -29,5 dBm. Na dalších dvou obrázcích (obr 3.10 a obr. 3.11) je zobrazen 

přenos směšovače nejprve pro rozmítání výkonu lokálního oscilátoru a poté pro rozmítání 

výkonu vstupního vysokofrekvenčního signálu RF. 

 

Obrázek 3.10 Přenos při rozmítání výkonu lokálního oscilátoru LO pro směšovač se 

třemi porty 

Po navržení schématu subharmonického směšovače na frekvenci 5760 MHz byl následně 

proveden návrh plošného spoje. Pro tento účel byl použit program Eagle. V Eaglu 

nakreslený subharmonický směšovač je na obr. 3.12. Návrh byl realizován 

na oboustranné desce FR4, kdy spodní strana je celá pokovená. Velikost DPS je 

40x40 mm.  

 

Obrázek 3.11 Přenos při rozmítání výkonu vstupního signálu RF pro směšovač se třemi 

porty 
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Obrázek 3.12 Subharmonický směšovač nakreslený v Eaglu 
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4 MĚŘENÍ A OBTIMALIZACE 

SUBHARMONICKÉHO SMĚŠOVAČE 

4.1.1 Proměření směšovače 

Již vyrobený subarmonický směšovač je zobrazen na obr. 4.1, kde je výrobek upevněn 

v měřící kostce. Velikost výrobku je 40x40 mm. 

 

Obrázek 4.1 Měření subharmonického směšovače 

Na obr. 4.2 je měřící soustava. Je zde realizovaný subharmonický směšovač umístěný 

v měřící kostce. Na jeho vstup RF je přiveden signál -10 dBm o frekvenci 5760 MHz. 

Což je signál ze signálového generátoru Agilent Synthesized Sweeper 0,1-20 GHz.                     

Ze signálového analyzátoru HEWLETT PACKARD 8648C 8kHz-3200MHz je signál, 

5 dBm o frekvenci 2662,5 MHz, přiveden na LO vstup směšovače. Z IF výstupu 

směšovače je signál přiveden do spektrálního analyzátoru ROHDE & SCHWARZ ZVL 

9 kHz…6 GHz.                                                                                                       

 

Obrázek 4.2 Měřící soustava pro měření subharmonického směšovače 
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Obrázek 4.3 Spektrum signálu RF, měřeno na výstupu směšovače 

Změřené spektrum signálu RF je vidět na obr. 4.3. Hodnota výkonu signálu na centrální 

frekvenci 5760 MHz je -22,15 dBm. Spektrum signálu LO je na obr. 4.4. Z obr. je vidět, 

 

Obrázek 4.4 Spektrum signálu LO, měřeno na výstupu směšovače 
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že hodnota výkonu je -24,65 dBm pro centrální frekvenci 2662,5 MHz. Na obr. 3.5 je 

spektrum signálu IF, kde výkon signálu je -43.98 dBm. Z obr. 4.3, 4.4 a 4.5 je zřejmé, že 

směšovač funguje, jelikož splňuje podmínku pro subharmonický směšovač (fIF=fRF-2fLO). 

 

Obrázek 4.5 Spektrum signálu IF, měřeno na výstupu směšovače 

Proměřením závislosti výkonu lokálního oscilátoru na frekvenci lokálního oscilátoru bylo 

zjištěno, že směšovač lépe než na frekvenci 2662,5 MHz pracuje na frekvenci 2524 MHz, 

 

Obrázek 4.6 Závislost výkonu lokálního oscilátoru na rozmítané frekvenci 
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což je vidět na obr. 4.6. Obdobným měřením izolace mezi porty bylo zjištěno, že ani 

frekvence 5760 MHz není pro navržený směšovač ideální, a že ten lépe pracuje 

na kmitočtu 5844 MHz. Jak proměření izolace mezi porty IF a LO, tak i měření izolace 

mezi IF a RF bylo prováděno při rozmítání frekvence a to od 1 MHz do 5 GHz, respektive 

od 1 GHz do 10 GHz. 

 

Obrázek 4.7 Závislost konverzních ztrát na PRF pro různé hodnoty výkonu PLO 

Dalším prováděným měřením bylo měření konverzních zrát v závislosti na změně výkonu 

PRF. Měření bylo prováděno pro různá nastavení výkonu lokálního oscilátoru, který byl 

nastaven na hodnoty -5dBm, -3dBm, -1dBm, 1dBm, 3dBm, 5dBm a 7dBm. Naměřené a 

vykreslené průběhy jsou zobrazeny na obr. 4.7.  

 

Obrázek 4.8 Závislost konverzních ztrát na PLO pro různé hodnoty výkonu PRF 
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Následně byly také proměřeny konverzní ztráty v závislosti na výkonu lokálního 

oscilátoru (obr. 4.8). Měření bylo prováděno pro různé hodnoty výkonu 

na vysokofrekvenčním vstupu směšovače. 

4.1.2 Optimalizace směšovače 

Po proměření realizovaného subharmonického směšovače je zřejmé, že na směšovači 

dochází k velkým konverzním ztrátám a směšovač tedy nepracuje příliš dobře.  

Ke zlepšení funkčnosti došlo doplněním směšovače o duplexer, pomocí něhož došlo 

k rozdělení druhého a třetího portu. To bylo realizováno pomocí cívky a kondenzátoru, 

viz. obr. 4.9.  

 

Obrázek 4.9 Schéma směšovače doplněné o duplexer 

Následně byly vypočítány hodnoty cívky a kondenzátoru, kdy platí: 

𝑓𝑚𝑎𝑥 = √𝑓𝐼𝐹 ∗ 𝑓𝑅𝐹 = √435 ∗ 106 ∗ 5,76 ∗ 109 = 1,583 𝐺𝐻𝑧      (4.1) 

pro fmax platí: 

𝑗𝜔𝐿 =
1

𝑗𝜔𝐶
= 𝑍             (4.2) 

a zároveň platí: 

𝑍 = 𝑗100Ω                         (4.3) 

𝐿1 =
𝑍

2𝜋𝑓𝑚𝑎𝑥
=

100

2𝜋∗1,583∗109
= 10 𝑛𝐻                     (4.4) 

𝐶1 =
1

2𝜋𝑓𝑚𝑎𝑥𝑍
=

1

2𝜋∗1,583∗109∗100
= 1 𝑝𝐹                     (4.5) 

Zde fmax je střední frekvence duplexeru, Z je impedance, L1 je indukčnost cívky a C1 je 

kapacita kondenzátoru. 

Tímto krokem došlo k velkému zlepšení funkce směšovače, kdy konverzní ztráty 

poklesly na hodnotu -15dB. 

Dalším krokem návrhu bylo nahrazení cívky s indukčností L1 mikropáskovým vedením. 
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Návrh byl prováděn pro šířku mikropsákového vedení 0,4 mm. K výpočtu byl použit 

program AppCad, pomocí kterého se zjistila hodnota impedance mikropásku (Zc). Tato 

impedance je 91,27 Ω. Program také vypočítal délku vlny λg, který je 31,45 mm. 

Pro výpočet délky mikropásku byly tyto hodnoty dosazeny do vztahu: 

2𝜋𝑓𝑅𝐹𝐿1 = 𝑍𝑐 (
2𝜋

𝜆𝑔
 𝑙𝐿1

),             (4.6)  

po úpravě dostaneme: 

𝑙𝐿1
=

2𝜋𝑓𝑅𝐹𝐿1𝜆𝑔

𝑍𝑐2𝜋
=

2𝜋∗5,76∗10−9−10∗10−9∗31∗10−3

91,27∗2𝜋
= 19,8 𝑚𝑚,        (4.7) 

tato hodnota však neodpovídá čtvrtině vlnové délky, a proto je délka mikropáskového 

vedení 7,9 mm, což je právě čtvrtina vlnové délky. 
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5 NÁVRH A REALIZACE SMĚŠOVAČE 

NA VF 

5.1.1 Směšovač na frekvenci 24,048 GHz 

Při návrhu směšovače na frekvenci 24,048 GHz se postupuje obdobně jako u směšovače 

na nízkém kmitočtu. Požadovaná hodnota frekvence vf signálu je 24,048 GHz a tomu 

odpovídající hodnota frekvence lokálního oscilátoru, která je 11,8065 GHz. Nejprve se 

vypočítá hodnota kondenzátoru a cívky, která se následně nahradí mikropáskovým 

úsekem vedení, dle postupu v kapitole 4.1.2 (Optimalizace směšovače). Schéma 

směšovače je na obr. 5.1. 

      

 

Obrázek 5.1 Schéma vf směšovače na frekvenci 24,048 GHz 

U směšovače na takto vysoké frekvenci musí být také schéma doplněné o layouty, jelikož 

každý úsek vedení má vliv na výslednou funkci směšovače, proto i při simulacích musí 

být tyty délky brány v zřetel. V návrhu jsou oproti směšovači na nižší frekvenci použity 

prokovy, namísto zkratu, který byl realizován propojením konce mikropáskového úseku 

vedení a zemnící plochy DPS. Průměr a výška prokovů je 0,8mm. Ve směšovači jsou 
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použity diody BAT15-03W, kdy každá dioda má vlastní pouzdro. Model diody je opět 

vytvořen pomocí datasheetu v Ansoft Designeru. Některé parametry, které nebyly 

obsaženy v datasheetu, jsou získány ze Spice knihovny na webu [15]. Parametry diody a 

jejich hodnoty získané z datasheetu společně s jimi odpovídajícími značkami v modelu 

diody v Ansoft Designeru jsou v tab. 5.1 

Tabulka 5.1 Spice parametry diody BAT15-03W [9],  [15]   

Parametr Jednotka HSMS-282x A. Designer 

BV V 12 VB 

CJ0 F 260E-15 CJ 

EG eV 0,68 EG 

IBV A  1E-5 IB 

IS A  130E-9 IS 

N   1,08 N 

Rs Ω 4,5 RS 

XTI  1,8 XTI 

VJ   0,11 VJ 

M   0,047 M 

TT s  25E-12 TT 

Fc   0,5 FC 

 

Na obrázku 5.2 je znázorněno spektrum signálu na výstupu směšovače. Jednotlivé 

výsledné produkty jsou označeny pomocí markerů, kdy smíšený signál IF je označen 

markerem m1 a signál LO a RF je označen m2 respektive m3. 

     

Obrázek 5.2 Spektrum vf směšovače na frekvenci 24,048 GHz 
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Dále na obr. 5.3 je vidět závislost konverzních ztrát na změně výkonu 

na vysokofrekvenčním vstupu směšovače. Simulace je prováděna pro různé hodnoty 

výkonu lokálního oscilátoru, od -1 dBm do 7 dBm. Z charakteristik je vidět, že konverzní 

ztráta se blíží k -11 dB, z čehož plyne, že směšovač již funguje docela dobře. Na dalším 

obrázku (obr. 5.4) je zobrazen přenos směšovače v závislosti na signálu lokálního 

oscilátoru. Charakteristiky jsou zobrazeny pro různé hodnoty vstupního vf signálu. 

     

Obrázek 5.3 Přenos vf směšovače v závislosti na vstupním signálu 

Výstupní layout pro výrobu byl tentokrát realizován přímo v Ansoft Designeru, jeho 

výsledná podoba je znázorněna na obr. 5.5. Zde jsou vidět kromě samotného směšovače 

také otvory pro šroubky konektoru o průměru 2 mm. Jsou zde použity konektory End 

launch 1092-4A-5. Směšovač je realizován na substrátu RF-35 s relativní permitivitou 

3,5. Výška substrátu je 0,79 mm. Pro diodu BAT15-05W je použito pouzdro SOD323, 

které je obsaženo v knihovnách Ansoft Designeru. Na rozdíl od diody HSMS-2822, 

použité u směšovače na frekvenci 5760 MHz, je zde pro každou diodu pouzdro vlastní. 

     

Obrázek 5.4 Přenos vf směšovače v závislosti na signálu lokálního oscilátoru 

Pouzdro pro kondenzátor není v knihovnách Ansoft Designeru obsaženo, proto muselo 

být dle parametrů z datasheetu vytvořeno. 
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Obrázek 5.5 Layout subharmonického směšovače na frekvenci 24,048 GHz 

Vytvořený layout v Ansoft designeru byl následně vyexportován ve formátu GER. 

Pro výrobu směšovače bylo dále zapotřebí získat soubor ve formátu DRL, což je potřebný 

soubor k realizaci děr pomocí automatického vrtání. K tomuto převodu byl použit 

program LinkCAD, pomocí kterého se z formátu GER získal formát DXF. Následně se 

změnila přípona u názvu souboru z *.dxf na *.drl a tím byl vytvořen potřebný soubor 

formátu DRL, který byl poté otevřen v textovém editoru, kde byly informace pro vrtání 

přepsány do požadovaného formátu, který je potřebný pro úspěšnou realizaci děr pomocí 

automatického vrtání. 

5.1.2 Směšovač na frekvenci 47,088 GHz 

Při návrhu směšovače na frekvenci 47,088 GHz se postupuje obdobně jako u směšovače 

na frekvenci 24,044 GHz. Požadované hodnotě frekvence vysokofrekvenčního signálu 

odpovídá hodnota signálu lokálního oscilátoru na frekvenci 23,3265 GHz. I Schéma je 

obdobné, liší se pouze změnou rozměrů jednotlivých úseků vedení, kdy tyto rozměry jsou 

přizpůsobeny vyšší frekvenci. Pro tuto frekvenci je také, obdobně jako v kapitole 4.1.2  

     

Obrázek 5.6 Spektrum vf směšovače na frekvenci 47,088 GHz 
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(Optimalizace směšovače), vypočtena hodnota kondenzátoru a mikropáskového vedení 

nahrazujícího cívku. Ve schématu je použit kondenzátor s kapacitou 0,3 pF. Jelikož dioda 

BAT15-05W, která byla použita u předchozího směšovače, na frekvenci 47,088 GHz, 

nefunguje, je zde použita dioda ME4E1318. Pro tuto diodu byl opět vytvořen model 

v Ansoft Designeru pomocí datasheetu. Hodnoty parametrů nastavené v modelu 

tvořeném v Ansoft Designeru byly: VB=0,7 V; CJ=0,002 pF; IB=1E-3 A; IS=10E-6 A; 

N=6 a RS=4 Ω. 

     

Obrázek 5.7 Přenos vf směšovače (47,088 GHz) v závislosti na vstupním signálu 

Spektrum směšovače je na obr. 5.6. Zde jsou opět pomocí markerů m1 až m3 označeny 

složky signálu na výstupu směšovače (IF, LO resp. RF). Dále přenos směšovače, přenos 

z portu RF na port IF, je na obr. 5.7. Přenos je zobrazen v závislosti na změně výkonu 

vstupního vysokofrekvenčního signálu a je zobrazen pro různé hodnoty výkonu lokálního 

oscilátoru. Nejlepší výsledky jsou dosaženy pro 7 dBm. Zde jsou vyšší konverzní ztráty,  

     

Obrázek 5.8 Přenos vf směšovače (47,088 GHz) v závislosti na signálu lokálního 

oscilátoru 
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oproti výkonu 3 dBm nebo 5 dBm, ale zase je dosaženo vyšší hodnoty výkonu při poklesu 

o 1 dB. Přenos z portu RF na port IF je také zobrazen na obr. 5.8. Zde je přenos vynesen 

v závislosti na změně výkonu lokálního oscilátoru od -5 dBm do 10 dBm. Charakteristiky 

jsou pro různé hodnoty vstupního vysokofrekvenčního výkonu. Nejmenší konverzní 

ztráty, cca -16 dB jsou dosaženy pro hodnotu výkonu -7 dBm. 

Na obr. 5.9 je layout subharmoncikého směšovače na frekvenci 47,088 GHz. Dvě 

antiparalelně zapojené diody MA4E1318 jsou v tomto případě obsažené v jednom 

pouzdru, které však není součástí knihoven v Ansoft Designeru a proto muselo být 

pouzdro dle rozměrů z datasheetu vytvořeno. Při tvorbě nového pouzdra se postupovalo 

tak, že nejprve se našlo pouzdro podobné, z tohoto pouzdra byla vytvořena kopie, která 

byla následně upravena tak, aby její rozměry odpovídaly rozměrům získaným 

z datasheetu. Pro kondenzátor je použito stejné pouzdro jako u směšovače na frekvenci 

24,048 GHz. 

     

Obrázek 5.9 Layout subharmonického směšovače na frekvenci 47,088 GHz 
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6 MĚŘENÍ SMĚŠOVAČE NA VF 

6.1.1 Směšovač na frekvenci 24,048 GHz 

Realizovaný směšovač (obr. 6.1), který byl opatřen konektory, byl následně proměřován. 

Jsou zde použity End Launch konektory. Měřící pracoviště obsahovalo dva signálové 

generátory (Agilent Synthesized Sweeper 0,1-20 GHz a Agilent Synthesized Sweeper 

0,1-26,5 GHz) a spektrální analyzátor ROHDE & SCHWARZ FSUP 20Hz…50GHz. 

Při měření na navrhované frekvenci 24,048 GHz, kdy závislost konverzních ztrát 

na změně výkonu lokálního oscilátoru je na obr. 6.2, vycházely konverzní ztráty víc než 

-32 dB, což nejsou příliš dobré výsledky, a proto byl směšovač dále testován na frekvenci 

nižší.  

 

Obrázek 6.1 Subharmonický směšovač na kmitočtu 24,048 GHz 

Nejlepších výsledků bylo dosahováno při vstupním vysokofrekvenčním signálu 

na frekvenci 12 GHz, kdy spektrum signálu na výstupu směšovače je na obr. 6.3. Zde jsou 

vidět tři složky signálu (fIF, fLO a fRF), které jsou označeny pomocí markerů, kdy složka 

fLO je na kmitočtu 5,78 GHz, fRF na kmitočtu 11,59 GHz a fIF na kmitočtu 418 MHz.  

     

Obrázek 6.2 Závislost konverzních ztrát na změně výkonu lokálního oscilátoru při 

konstantním vstupním výkonu pro směšovač na 24,048 GHz 
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Obrázek 6.3 Spektrum subharmonického směšovače měřeného na frekvenci 12 GHz 

Naměřené přenosové charakteristiky jsou zobrazeny na obr. 6.4 a 6.5. Kdy na obr. 6.4 

jsou konverzní ztráty v závislosti na změně výkonu lokálního oscilátoru, oproti předchozí 

charakteristice na frekvenci 24,048 GHz se konverzní ztráty pohybují kolem cca -13 dB. 

     

Obrázek 6.4 Závislost konverzních ztrát na změně výkonu lokálního oscilátoru při 

konstantním vstupním výkonu pro směšovač na 12 GHz 

Na obr. 6.5 jsou konverzní ztráty vyneseny v závislosti na výkonu vstupního 

vysokofrekvenčního signálu. Nejnižší konverzní ztráty jsou naměřeny pro výkon 
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lokálního oscilátoru 5 dBm. I zde jsou však konverzní ztráty poměrně velké, což je 

způsobeno také tím, že v návrhu subharmonického směšovače je čtvrtvlnné vedení 

naprázdno a půlvlnné vedení nakrátko navrhováno pro frekvenci směšovače 24,048 GHz 

a tomu odpovídající frekvenci lokálního oscilátoru 11,8065 GHz. 

     

Obrázek 6.5 Závislost konverzních ztrát na změně vstupního výkonu při konstantním 

výkonu lokálního oscilátoru pro směšovač na 12 GHz 

Příčinou proč při měření směšovače na frekvenci 24,048 GHz, byly hodnoty konverzních 

ztrát tak vysoké je fakt, že použitý kondenzátor 0,5 pF je na tomto kmitočtu v rezonanci. 

Zde byl při návrhu použit špatný typ kondenzátoru. 

     

Obrázek 6.6 Závislost výkonu vf signálu na rozmítané frekvenci 

Na obr. 6.6 a 6.7 je přenos mezi LO a RF vstupem. Měření bylo prováděno za účelem 

zjištění kmitočtu, na kterém jsou naladěny resonátory, tzn. půlvlnný úsek vedení 
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zakončený zkratem a čtvrtvlnný úsek vedení naprázdno. Měřilo se při vyzkratovaných 

antiparalelních diodách, kdy tyto diody byly nahrazeny úsekem vedení.  

 

Obrázek 6.7 Závislost výkonu lokálního oscilátoru na rozmítané frekvenci pro 

směšovač na 24,048 GHz 

Z charakteristik je zřejmé, že půlvlnný úsek vedení zakončený zkratem správně pracuje 

na kmitočtu 11,01 GHz, což je o něco níže než kmitočet 11,807 GHz, na kterém byl 

resonátor navrhován. Čtvrtvlnný úsek vedení, který by měl nejlépe pracovat na kmitočtu 

24,048 GHz, pracuje lépe na frekvenci 23,455 GHz. 
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6.1.2 Směšovač na frekvenci 47,088 GHz 

Směšovač byl také realizován na frekvenci 47,088 GHz, tento směšovač lze vidět 

na obr. 6.8, kde je směšovač opatřen konektory, kdy se opět jedná o End Launch 

konektory. Následně byl směšovač proměřován. 

 

Obrázek 6.8 Subharmonický směšovač na kmitočtu 47,088 GHz 

Pro měření byl, stejně jako při proměření směšovače na kmitočtu 24,048 GHz, použit 

spektrální analyzátor ROHDE & SCHWARZ FSUP 20Hz…50GHz a jako generátor 

signálu na kmitočtu fLO byl použit signálový generátor Agilent Synthesized Sweeper 

0,1-26,5 GHz a pro signál na frekvenci fRF generátor Agilent Technologies E8257D 

100kHz-67GHz. 

 

Obrázek 6.9 Spektrum subharmonického směšovače měřeného na frek. 47,088 GHz 

Spektrum signálu naměřené na výstupu směšovače je na obr. 6.9. Zde jsou pomocí 

markerů 1 a 2 označeny složky signálu LO a RF, ale směšovací produkt IF se na výstupu 

směšovače neobjevil. Navrhovaný směšovač tak neplní svoji funkci. 
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7   NÁVRH VF SMĚŠOVAČE PRACUJÍCÍHO 

SE ČTYŘNÁSOBKEM FREKVENCE LO 

V této kapitole je návrh subharmonického směšovače na frekvenci 24,048 GHz. Je zde 

tentokráte navrhován subarmonický směšovač pracující se čtyřnásobkem frekvence LO, 

jehož schéma zapojení je na obr. 7.1. 

 

Obrázek 7.1 Schéma zapojení vf subharmonického směšovače na frekvenci 24,048 

GHz pracující se čtyřnásobkem frekvence lokálního oscilátoru 

V tomto případě je tedy hodnota frekvence lokálního oscilátoru 5,90325 GHz. V návrhu 

jsou použity čtyři diody BAT15-05W, kdy jsou vždy v jedné větvi zapojeny dvě diody 

antiparalelně. V jedné z větví je přidán mikropáskový úsek vedení, kterým je docíleno 

požadovaného fázového posuvu o π/2, což je jedno z kritérií pro správnou činnost 

subharmonického směšovače pracujícího se čtyřnásobkem frekvence lokálního 

oscilátoru. 

Spektrum směšovače je na obr. 7.2. Zde jsou opět pomocí markerů m1 až m3 označeny 

složky signálu na výstupu směšovače (IF, LO resp. RF). Dále přenos směšovače, přenos 

z portu RF na port IF, je na obr. 7.3. Přenos je zobrazen v závislosti na změně výkonu 

lokálního oscilátoru a je zobrazen pro různé hodnoty výkonu vstupního 

vysokofrekvenčního signálu. Z charakteristik je zřejmé, že nejnižších konverzních ztrát
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Obrázek 7.2 Spektrum vf subharmonického směšovače na frekvenci 24,048 GHz 

pracující se čtyřnásobkem frekvence lokálního oscilátoru 

je dosaženo pro výkon vstupního signálu -9 dBm. Přenos z portu RF na port IF je také 

zobrazen na obr. 7.4. Zde je přenos vynesen v závislosti na změně výkonu vstupního 

vysokofrekvenčního signálu. Simulace je prováděna od -7 dBm do 8 dBm a jsou tady 

charakteristiky pro různé hodnoty výkonu lokálního oscilátoru. Nejmenší konverzní 

ztráty, cca -20 dB jsou dosaženy pro hodnotu výkonu lokálního oscilátoru 9 dBm. 

 

Obrázek 7.3 Přenos vf směšovače pracujícího se čtyřnásobkem frekvence LO 

v závislosti na signálu lokálního oscilátoru (47,088 GHz) 
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Obrázek 7.4 Přenos vf směšovače pracujícího se čtyřnásobkem frekvence LO 

v závislosti na vstupním signálu (47,088 GHz) 
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ZÁVĚR 

Úkolem diplomové práce bylo, seznámit se se směšovači a poté se zaměřit na 

subharmonické směšovače pracující s dvojnásobkem a čtyřnásobkem frekvence 

lokálního oscilátoru. Tato problematika je rozebírána v první kapitole (Směšovače), 

kde jsou nejprve popsány základní principy směšovačů a dále některá zapojení 

směšovačů. Nakonec je zde probrán princip směšovačů subharmonických, jejichž 

základem je antiparalelní zapojení diody. V této práci je použita varianta, kdy 

antiparalelní diody jsou do obvodu připojeny sériově. 

V následující kapitole (HMIO a SIW technologie) jsou popsány různé topologie 

pro realizaci. Jedná se o technologie koplanární, mikropáskové a SIW. Pro návrh 

prováděný v této práci je použita technologie mikropásková. 

Další kapitola (Návrh subharmonického směšovače) se již zabývá vlastním návrhem 

subharmonického směšovače. Nejprve byl směšovač tvořen dvěma porty, kdy jeden byl 

výstupní a druhý vstupní, jenž obsahoval signály lokálního oscilátoru a také vstupní 

vysokofrekvenční signál. V tomto zapojení byl pouze ideální model diody. Pro toto 

zapojení byly provedeny některé analýzy a poté se pokračovalo úpravou schématu, kdy 

se vstupní port rozdělil na porty dva (LO a RF signál). Následně se nahradil ideální model 

diody modelem reálným a obvod se doplnil o mikropáskové vedení. Opět byly provedeny 

některé analýzy a směšovač se mohl realizovat.  

Poté, co byl subharmonický směšovač na frekvenci 5760 MHz vyroben, došlo k jeho 

proměření. K měření jsou použity dva signálové generátory a spektrální analyzátor. 

Po zpracování naměřených výsledků byl směšovač dále optimalizován, kdy byl doplněn 

o duplexer, který oddělil RF vstup a výstup IF.  

Následně byly prováděny další úpravy, přidání úseků vedení odpovídající daným 

kmitočtům a dále byl směšovač navrhován také na vyšších frekvencích, tj. 24,048 GHz a 

47,088 GHz. Poté byly vytvořeny layouty a oba směšovače byly realizovány a proměřeny. 

Práce obsahuje také návrh směšovače pracujícího se čtyřnásobkem frekvence lokálního 

oscilátoru, zde se však zatím nepodařilo návrh vyladit, proto již nebyl vyroben. 
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK 

RF  Vstup vysokofrekvenčního signálu směšovače 

LO  Vstup signálu lokálního oscilátoru směšovače 

IF  Výstup signálu ze směšovače 

fRF  Frekvence vstupního signálu směšovače 

fLO  Frekvence lokálního oscilátoru 

fIF  Výstupní frekvence směšovače 

r  Řád směšovacího produktu 

m  1. koeficient pro výpočet řádu směšovacího produktu 

n  2. koeficient pro výpočet řádu směšovacího produktu 

PRF  Výkon vstupního signálu směšovače 

PLO  Výkon lokálního oscilátoru 

PIF  Výkon výstupního signálu směšovače 

Lc  Konverzní ztráty 

Gc  Konverzní zisk 

FDSB  Dvoukanálové šumové číslo 

FSSB  Jednokanálové šumové číslo 

P1dB  Bod jednodecibelové komprese 

IP3  Bod zahrazení 

SFDR  Dynamický rozsah bez intermodulačního zkreslení 3. řádu 

V  Volt 

A  Ampér 

Gd  Dynamická vodivost 

Gd‘  Derivace dynamické vodivosti 

IRM  Směšovač s potlačením zrcadlového kmitočtu 

fRF,USB  Kmitočet vyšší než LO 

fRF,LSB  Kmitočet nižší než LO 

G1  1. hradlo tranzistoru 

G2  2. hradlo tranzistoru 

FET  Tranzistor řízený elektrickým polem 

MMW  Mikrovlnné komunikace 

tg δ  Činitel dielektrických ztrát 

εr  Relativní permitivita 
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Z0  Charakteristická impedance 

CPW  Koplanární vlnovod 

SIW  Vlnovod integrovaný do substrátu 

D  Průměr prokovu 

b  Vzdálenost středů prokovů 

λ  Vlnová délka 

DFW  Dielektrikem plněný vlnovod 

h  Výška substrátu 

fkrit  Kritický kmitočet 

c0  Rychlost světla 

mm  Milimetr 

Ω  Ohm 

Hz  Hertz 

dB  Decibel 

dBm  Decibel vztažený k jednomu mW 

mW  Miliwatt 

fmax  Střední kmitočet duplexeru  

Z  Impedance 

L1  Indukčnost cívky 

C1  Kapacita kondenzátoru 

ZC  Impedance mikropásku 

𝑙𝐿1
  Délka mikropásku 

pF  Pikofarad 
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A NÁVRH ZAŘÍZENÍ 

A.1 Deska plošného spoje (Směšovač na 24,048 GHz) 

 

Rozměr desky 28 x 25,1 [mm], měřítko M 2:1 

A.2 Deska plošného spoje (Směšovač na 47,088 GHz) 

 

Rozměr desky 27,1 x 24,6 [mm], měřítko M 2:1 
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B SEZNAM SOUČÁSTEK 

Označení Hodnota Pouzdro Popis 

C1 0,5p EIA 0603 Kondenzátor 

C2 0,5p EIA 0603 Kondenzátor 

D1 HSMS2822 SOT323 Schottkyho dioda 

D2 BAT15-04W SOD323 Schottkyho dioda 

D3 MA4E1318 1197 Schottkyho dioda 

Con1 1092-04A-5 2.92 Konektor 

Con2 1092-04A-5 2.92 Konektor 

Con3 1092-04A-5 2.92 Konektor 

 

C OBSAH PŘILOŽENÉHO DVD 

 

 Elektronická verze diplomové práce 

 

 Soubory pro výrobu DPS 

 

 Fotografie směšovačů a měřícího pracoviště 

 

 Návrhy směšovačů v Ansoft Designeru 

 

 

 


