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ABSTRAKT

Ulohou této diplomové prace je navrh a realizace subharmonického sméSovade
pro mikrovinné pasmo. Subharmonicky sméSovac je zalozeny na principu antiparalelniho
zapojeni diod. V prvnich dvou ¢éastech jsou teoreticky popsany sméSovace
(subharmonicky sméSovac) a topologie vhodné pro realizaci. Dalsi ¢ast prace popisuje
navrh subharmonického sméSovace. Navrh je provadén v programu Ansoft Designer a
DPS je vytvofena v programu Eagle nebo Ansoft Designer. SméSovac je navrhovan
a realizovan nejprve na niz§im kmitoctu a nasledn€ na kmitoctech vyssich (24,048 GHz
a 47,088 GHz). Prace také obsahuje vysledky méteni sméSovace.

KLICOVA SLOVA

Subharmonicky sméSova¢, port, mikrovinné pasmo, antiparalelni zapojeni 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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UvVOD

V dnesni dobé se sméSovaCe vyuzivaji vcelé fadé zafizeni. Najdou se napiiklad
v rozhlasovych a televiznich pfijimacich, vysila¢ich nebo modernich krystalovych
oscilatorech na principu kmito¢tové ustiedny.

Velké mnozstvi komerénich a profesionalnich piijimaci se konstruuje jako
superheterodyn. Zakladem superheterodynu je kmitoctova preména kmitoctu signalu frr
na signal fir . Tato pfeména je provadéna pomoci signalu heterodynu o kmitoétu fio.
Pfeména musi byt realizovana tak, aby nedoslo k naruseni informac¢niho obsahu signdlu
frr. K tomuto procesu dochdzi v nelinearnim obvodu, sméSovaci.

Tato prace se bude zabyvat navrhem a realizaci sméSovace subharmonického. To je
smeSovac, ktery funguje na principu antiparalelné¢ zapojenych diod a pracuje
s polovicnim kmito¢tem lokalniho oscilatoru. Nejprve bude navrhovan sméSovad
na nizSich frekvenci a nasledné¢ také na frekvencich vyssich (24,048 GHz nebo
47,088GHz).



1 SMESOVACE

SméSovac, jenz je zobrazen na obr. 1.1, je nelinearni obvod, ktery ma dva vstupy
a jeden vystup a generuje spektrum, jenz je dané rozdilem nebo souctem dvou vstupnich
signall a také jejich nasobki.

Obrazek 1.1 SméSovac [1]

1.1  Zakladni princip sméSovani

Prvni vstup sméSovace je vstupem pro vysokofrekvencni signal a ma oznaceni RF (Radio
Frequency). Druhy vstup se oznacuje LO (Local Oscillator) a je to vstup signalu mistniho
oscilatoru. Vystup sméSovace je oznacovan IF (Intermediate Frequency) a zde je
poZzadovana mezifrekvenéni slozka, kterd vznikla sméSovanim vstupniho a oscilaéniho
signalu a jeji frekvenci miizeme spocitat dle vztahu

fir = Mfrr + 110, (1.1)

kde frr je kmitoc¢et vstupniho vysokofrekven¢niho signalu a fio je kmitocet z mistniho
oscilatoru. Dale koeficienty m a n jsou cela ¢isla, jejichz soucet urcuje fad vysledného
mezifrekvenéniho produktu. Rad sméSovaciho produktu je dan

r = |m|+ |n]|. (1.2)

Uzitecné jsou pouze produkty druhého fadu, kdy m=n=1. Ostatni produkty zptsobuji
zkresleni, proto jsou nezadouci a musime je potlacit vhodnou konstrukeci smésovace nebo
pouzitim filtru. SméSovace lze délit na sméSovace s rozdilovym vystupnim kmitoctem
(Down-converter), smé&Sovace se souctovym vystupnim kmito¢tem (Up-converter) a
sméSovace harmonické.

1.1.1 Down-konvertor

U sméSovacu s rozdilovym vystupnim signalem, které se pouzivaji hlavné v ptijimaci
technice, se vyuziva rozdilu kmito¢tu signali LO a RF. Existuji dvé realizace
down-konvertoru a to

fir = frr — fro (1.3)
nebo
fir = fro — frr- (1.4)



Vysledkem tohoto sméSovace je kmitocet fiF nizsi nez fre. Je ziejmé, Ze je-li na vstupu
mistniho oscilatoru LO harmonicky signal nastaven na neménné frekvenci, lze ziskat
vystupni signal o frekvenci fir ze dvou rtiznych signali frr. Jedna se o tzv. zrcadlovy
signal, ktery je zobrazen na obr. 1.2.

P USSR

Obrazek 1.2 Zrcadlovy kmitocet [1]

1.1.2 Up-konvertor

Pro sméSovani z nizkych na vyssi frekvence se pouziva soucovy kmitocet, kdy plati
fir = frr + fro- (1.5)

SméSovace se souftovym vystupnim kmitoétem se pouZivaji napiiklad ve vysilaci
technice.

1.1.3 SméSovace harmonické

Neni-li k dispozici zdroj signalu LO s dostate¢né vysokym kmitoctem a piesto je ticba
navrhnout down-konvertor, 1ze vyuzit vysSich harmonickych signalu LO.

fir = "o + frr (1.6)

kde n>1. Vys8i harmonické signalu LO vznikaji na zaklad¢ nelinearity pfimo vV samotném
smeSovaci a ztoho divodu je tifeba pocitat s vétSimi ztratami. Tyto sméSovacle se
pouzivaji zejména tam, kde je problém vygenerovat vysoky kmitocet fio,
napt. V mikrovinné technice.

1.2  Parametry sméSovaci

1.2.1 Konverzni ztraty

Parametrem pasivniho sméSovace, jenz vyjadiuje pomér mezi vykonem na vstupu Prr a
vykonem na mezifrekvenci (na vystupu) Pir, jsou konverzni ztraty. V decibelech jsou tyto
ztraty dany vztahem:

Lo(dB) = 10log C_:) (1.7)

Tento vztah vSak plati pouze za piedpokladu, Ze neni bran v tvahu pfispévek vykonu
signalu na zrcadlovém kmitoc¢tu. Konverzni ztraty jsou sloZeny ze dvou ztrat a to ztraty



vzniklé neptizplisobenim vstupu a vystupu a ztraty vzniklé v samotném nelinearnim
prvku. Jelikoz jsou konverzni ztraty funkci vykonu na portu LO, je tieba pro co mozna
ztraty Lc maji obvykle hodnotu pohybujici se mezi 4 az 8 dB. Mame-1i tedy sméSovac,
ktery ma konverzni ztraty napt. 4 dB, bude uroven signalu na vstupnim portu RF 0 4 dB
vétsi nez troven signalu na portu vystupnim IF. Plati vztah:

P;r(dBm) = Pgr(dBm) — L:(dB). (1.8)

1.2.2 Konverzni zisk

Tento parametr se na rozdil od konverznich ztrat, jenz se vztahovaly K pasivnimu
sméSovaci, vaze se sméSovacem aktivnim (podobné jako u zesilovact). Hodnota
konverzniho zisku je dana vztahem:

Gc(dB) = 10log (5—;) (1.9)

Urovei signalu na vstupu je tedy 0 hodnotu Ge nizsi, neZ signal na vystupu smésovace:

1.2.3 Sumové vlastnosti

Diilezitym parametrem sméSovact je Sumové ¢islo. Pti jeho popisu musime brat v potaz,
ze signal se na vystup dostane krom cesty uzitecného signalu také pomoci zrcadlového
signalu. Proto rozliSujeme dva druhy Sumového ¢isla a to dvoukanalové Sumové ¢islo
Fosg (dual-side band) a sumové ¢islo jednokanalové Fssg (single-side band). Zvazujeme-
li tedy také vykon Sumu na zrcadlové frekvenci, bude na vystupu IF celkovy vykon Sumu
dvojnasobny, a proto i Sumové ¢islo bude mit dvojnasobnou hodnotu, plati [1]:

Fpsg = 2Fssp (1-11)
Fpsp(dB) = Fssp(dB) + 3. (1.12)

SmeéSovaci Cislo je u pasivnich sméSovact piiblizn€ rovno konverznim ztratam. Aktivni
smeSovace s tranzistory maji smeéSovaci Sumové Cislo vzdy veétsi, nez je Sumové Cislo
stejného tranzistoru zapojeného jako zesilovac [1].

1.2.4 1zolace porti

Vzajemna izolace portd sméSovace je dana jako pomér vykonu stejného kmito¢tu na dvou
ruznych portech, vSe je zobrazeno na obr. 1.3. Hodnota izolace portl je udavana nejcastéji
v dB. V praxi je tfeba dosahnout toho, aby na vystup sméSovace nepronikal silny signal
oscilatoru a nezpisoboval tak ruSeni nebo saturaci dalSich stupili. Proto je tieba
u sméSovach dosdhnout vysoké izolace LO-IF.



Obrazek 1.3  Izolace portii sméSovace [1]

1.2.5 Dynamicky rozsah DR (Dynamic Range)

U sméSovace dojde ke vzniku novych spektralnich slozek a to z divodu vlivu nelinearity.
Je vSak dilezité¢, aby nedochazelo prichodem signilu sméSovacem k nelinedrnimu
zkresleni amplitudy. Pokud by k tomu zkresleni dochazelo, dojde téz ke zkresleni
modulace a tim padem ke zkresleni informace. Amplituda modulovaného signalu mtze
byt zkreslena, napi. dojde-li vlivem saturace k jejimu zkresleni. Proto u sméSovact
rozliSujeme mezi linearni a nelinearni oblasti ¢innosti sméSovace. Kdy u linearni oblasti
dochazi vlivem konverznich ztrdt nebo zisku pouze k linearni zméné amplitudy a
U nelinearni oblasti pfechdzi sméSovac do saturace. Parametry Pigs @ IP3 charakterizuji
narist intermodulac¢niho zkresleni, které je zptisobeno ptitomnosti vice vstupnich signali.
Parametr Pigs se nazyvd bod jednodecibelové komprese a  parametr

P (dBm)
IP3 /,
Porrs I
s
S i saturace

Pip ["—F i
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Obrazek 1.4 Dynamicky rozsah a bod zahrazeni smé$ovace [1]

IP3 bod zahrazeni a urcuji u sméSovace dynamicky rozsah. Bod zahrazeni a také
dynamicky rozsah je zndzornén na obr. 1.4. Zde je na svislé ose vynesena uroven vykonu
Pir mezifrekvenéniho signalu s frekvenci fir a aroven vykonu Prr signalu na vstupu
s kmitoctem frr je vynesena na ose vodorovné. Stejné jako pro zesilovaé pro aktivni
smeSovac plati:

Poip3(dBm) = Pyjp3(dBm) + G.(dB) (1.13)
a pro smé&Sovac pasivni plati:

Po;p3(dBm) = Pyjp3(dBm) — L (dB). (1.14)



Ohrani¢eni dynamického rozsahu je zdola dano vystupni rovni Sumové hladiny a shora
poklesem charakteristiky o 1 dB proti linedrnimu prib¢hu. Vystupni troven Sumové
hladiny je vlastné¢ vykon Sumu na mezifrekvenénim kmitoctu fir. Obdobné jako
u zesilovacl je mozné i pro sméSovac stanovit pomoci bodu zahrazeni IP3 dynamicky
rozsah bez intermodula¢niho zkresleni 3. fadu SFDR [1].

1.3  Druhy zapojeni sméSovaci

Nejcastéji jsou sméSovace konstruovany dvéma zpisoby a to jako sméSovac pasivni
S diodami nebo aktivni s tranzistory. Vyhodou aktivniho sméSovace je jeho nizké Sumové
¢islo a konverzni zisk, naopak nevyhodou byva maly dynamicky rozsah, coz se u velkych
vstupnich signdli sméSovace projevi saturaci. U pasivnich sméSovact je vyhodou
odolnost proti intermodula¢nimu zkresleni a velky dynamicky rozsah.

1.3.1 Jednoduchy diodovy sméSovac
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Obrazek 1.5 Diodovy sméSovac [1]

Jednoduchy diodovy sméSovac, jenz je zobrazen na obr. 1.5, je nejjednodussim typem
pasivniho sméSovace. Tento sméSovac se pouziva zejména na mikrovinnych kmitoctech
pro svoji jednoduchost, nebot na mikrovinnych kmitoétech nelze slozitéj$i fesSeni
realizovat. Je zde vidét slouceni signali RF a LO. Dale vystupni impedance slucovace je
V prizpisobovacim obvodu ptizptisobena vstupni impedanci diody. Pro spravnou ¢innost
je tieba, aby dioda m¢la nastaveny klidovy pracovni bod v oblasti nejvétsi nelinearity VA
charakteristiky, ¢ehoZ se dosahne vhodnym nastavenim napajeci sité. Aby byl na vystupu
ziskan pozadovany sméSovaci produkt, je zde jesté tfeba zaradit vhodny filtr.

Casové pritbéhy napéti RF a LO:

Ugp(t) = Ugp cos(wgpt) (1.15)
a
UL (t) = Upp cos(wyot). (1.16)

Na diodu je pfivadén jejich soucet:

uy(t) = Ugp cos(wgpt) + Uy cos(wpot). (1.17)



Stiidavy proud diodou:
i(t) = Gquq + G'quq?/2, (1.18)

kde Gg a Gq‘ je dynamicka vodivost diody, tzn. jeji derivace. U jednoduchého diodového
sméSovace je vysledné sméSovaci spektrum stejné jako v obecném vztahu pro sméSovaci

produkty:

Wir = MWgF + nwpo, (119)

kde m a n jsou cela ¢isla. Vlastnosti tohoto typu sméSovace jsou uréovany Cisté
vlastnostmi filtru, stejné jako izolace mezi jednotlivymi porty [1].

1.3.2 Subharmonicky sméSovac¢ pro mikrovinna pasma

Na obr. 1.6 je princip subharmonického sméSovace. Zatimco ,,standardni* sméSovac
produkuje na svém vystupu signal LO + RF, tak na vystupu sméSovace subharmonického
je signal 2LO £+ RF. Vyhodou subharmonického smésSovace je nizka frekvence lokalniho
oscilatoru (LO) a jednoduchy LO filtr. Naopak nevyhodou jsou vyssi konverzni ztraty a
smeSovaci produkty vyssiho tadu.

nLO £ mRF

Power '!=% =1l ..

LO @_( L0 ,/RF 2LO + RF
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Obrazek 1.6  Princip subharmonického sméSovace [5]

Zakladnim prvkem v mikrovinnych komunikacich (MMW), radarech a mikrovinnych
méfenich je subharmonicky sméSova¢. Generovani kvalitniho signalu LO je v MMW
slozité a drahé, a proto se pouziva subharmonicky sméSovac. Zakladem subharmonického
sméSovace je antiparalelni zapojeni diod. Antiparalelni zapojeni diod je na obr. 1.7.



i=i1+i2

i1 i !

: l

2

Obrazek 1.7 Antiparalelni zapojeni diod [3]

Plati:
i = Iso(eav - 1)

Celkovy proud antiparalelnimi diodami:

i =1, +1i, =I,,(e® —e *) = 2l sinh(av).
Napéti lokalniho oscilatoru:

v =V, cosw,t.

Dosazenim rovnice (1.25) do (1.24) dostaneme:

i = 2I[2 I;(aV)cosw,t + 2 I5(aV,)cos3wt + -

Smeésovaci vodivost antiparalelné zapojenych diod:

g= z—i = 2al;,ch(aV,cosw,t) cos(nw,t) d(w,t).

Aplikaci Fourierova rozsireni dostavame:

g = 2aly[ly(aVy) + 21, (aV,)cos2w,t + 21,(aV,)cosdw t + - ].

Déle plati:

v, = V;coswst

1

(1.20)

(1.21)

(1.22)

(1.23)

(1.24)

(1.25)

(1.26)

i = gvs = 2alggVicoswst[ly(aVy) + 21,(aV,)cos2w,t + 21, (aV,)cosdwt + -+ ].

(1.27)

Zrovnice (1.27) je zfejmé, Ze na vystupu sméSovae se objevi pouze (2wt ws),
(4w £ws), ... harmonické. To znamena, ze jsou zde pouze sudé harmonické a liché jsou

potlaceny [3].



\
AN
\

Obrazek 1.8 AV charakteristika diody (vlevo) a AV charakteristika antiparalelniho

diodového péaru (vpravo)
Rozdil mezi AV charakteristikou diody a AV charakteristikou antiparalelniho diodového
paru, ktery je soucasti subharmonického sméSovace je zobrazen na obr. 1.8.
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Obrazek 1.9 Topologie subharmonického sméSovace [3]

Topologie subharmonického sméSovace je na obr. 1.9. Ke sméSovani jsou zde pouzity
antiparalelni GaAs Shottkeyho diody. SméSova¢ je tvofen piechodem z vinovodu
na mikropasek na RF portu, filtrem pasmové propusti na vstupu LO, filtrem dolni propusti
na vystupu sméSovace IF a ptizpiisobovacimi obvody RF a LO. Filtr dolni frekvence
pracuje na kritickém kmitoctu lokalniho oscilatoru, vybira pozadované pasmo frekvenci
a zaroven poskytuje poZadovanou izolaci mezi porty. Jeden konec diody je pfipevnén
na mikropasek, druhy je uzemnén. Néhradni schéma sméSovacich diod je na obr. 1.10.
Ro
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||
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Obrazek 1.10 Nahradni schéma sméSovacich diod [3]



2 HMIO A SIW TECHNOLOGIE

2.1  Hybridni mikrovinné integrované obvody (HMIO)

Tyto obvody vznikaji tak, Ze se na dielektrikum, v tomto ptipad€ na substrat, nanese jeden
nebo i vice vodivych paskl. Z timto zptisobem vytvofenych tsekl planarnich vedeni 1ze
sestavovat dal$i mikrovinné obvody, vytvaret z nich jednotlivé mikrovinné celky a z nich
poté naptiklad indukénosti nebo kapacitory. Existuje cela fada téchto struktur, jenz maji
své specifické vyuziti [2].

Pouzivaji-li se hybridni mikrovinné integrované obvody, jsou vysoké naroky kladeny
na vybér vhodného dielektrického substratu. Je pozadovdn co mozna nejnizsi Cinitel
dielektrickych ztrat tg J, vysoka relativni permitivita &, vysoka tepelnd vodivost,
homogennost, z hlediska rozméra stabilita a také dobré mechanické, fyzikalni i chemické
vlastnosti.

2.1.1 Mikropaskové vedeni

Na obr. 2.1 je zobrazeno nesymetrické mikropaskové vedeni (microstrip). Toto vedeni je
tvofeno substratem, ktery je ze své spodni strany pokryt kovovou vrstvou, ta tvoii funkci
zemnici plochy. Na horni stran¢ substratu je nanesen tenky vodivy pasek.

bgr

h 4
./)(/

4
t

Obrazek 2.1 Nesymetrické mikropaskové vedeni [2]

Nesymetrické mikropaskové vedeni patii do skupiny vedeni planarnich. Charakteristické
vlastnosti jsou ddny zejména parametry substratu (permitivita a permeabilita), dale
na jeho tloust'ce, tloustce pokoveni a Sifce vodivého pasku.

2.1.2 Stérbinové vedeni

U stérbinového vedenti (slotline) se jedna o tzv. uniplanarni vedeni. Jeho zdkladem je opét
substrat, kdy na jeho jedné stran€¢ je mezi dvéma kovovymi deskami Uzka Stérbina.
Vlastnosti §térbinového vedeni jsou dany parametry substratu, jeho tloustkou, tloustkou
pokoventi Sitkou Stérbiny.

Vyhodou $térbinového vedeni je snadné paralelni pfipojovani soucdstek, vyhodné
vlastnosti pfi kombinovani s mikropaskovym vedenim a také dosaZitelnost vysoké
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sériové piipojovani soudastek a velké rozméry stinicich krytd. Stérbinové vedeni je
zobrazeno na obr. 2.2.

&

Obrazek 2.2 Stérbinové vedeni [2]

2.1.3 Koplanarni vinovod

Koplanarni vinovod (coplanar waveguide - CPW) patfi stejné jako Stérbinové vedeni
do skupiny uniplanarnich struktur. Je uveden na obr. 2.3.

Obrazek 2.3 Koplanarni vinovod [2]

Na povrchu substratu je jeden tenky pasek a na téZe strané substratu se nachazi dvé zemni
plochy, jenz jsou teoreticky nekonec¢né Siroké. Vysledné vlastnosti koplanarniho
vlnovodu jsou dany Sitkou stfedniho pasku, vzdalenosti zemnich ploch od stfedniho
pasku, tloust'ce pokoveni, parametrech substratu a jeho vysce.

Oproti tradi¢nimu mikropaskovému vedeni je u koplanarnich vinovodi vyhodou snadna
montdz externich zatizeni, snadné paralelni a sériové pfipojovani pasivnich soucastek,
nizkofrekvenéni disperze a moznost Sirokého rozmezi pro nastaveni pozadované
charakteristické impedance.
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2.1.4 Zemnény koplanarni vinovod

U zemnéného koplanarniho vinovodu (grounded coplanar waveguide — GCPW) se jedna
o koplanarni vlnovod se stinénou jednou stranou substratu, viz. obr. 2.4,
Pro vysokofrekvencni aplikace je pravé diky stinéni vhodnéjsi nez jeho nestinéna verze a
to zejména proto, ze diky zemnici plose je mozno dosahnou pozadované charakteristické
impedance pii mnohem mens$ich rozmérech.

v

Obrazek 2.4 Zemnény koplanarni vinovod [2]

2.1.5 Koplanarni vedeni

Koplanadrni vedeni (coplanar stripline) je navzajem komplementarni dvojici
s koplanarnim vinovodem [2]. Charakteristické pro koplanarni vedeni je mala disperse,
mala citlivost na Sifku substratu, nizké vlozené ztraty, mald diskontinuita a jednoduché
vytvofeni vedeni nakratko a naprazdno. Zejména na zaklad¢ téchto vlastnosti se
koplanarni vedeni pouziva pro navrh filtrii a rezonatora. Je zobrazeno na obr. 2.5.

/V > > t

& h

Obrazek 2.5 Koplanarni vedeni [2]
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2.1.6 Srovnani struktur HMIO

V tabulce 2.1 je uvedeno kvalitativni srovnani zékladnich hybridnich mikrovinnych
integrovanych struktur [2].

Tabulka 2.1  Kvalitativni srovnani HMIO struktur [2]

Mikropasek
Nesymetricky | se zavéSenym | Stérbinové | Koplanami | Koplanami
Parametr vedeni mikropasek substratem vedeni vinovod vedeni
microstrip Suspended slotline CPW CPS
microstrip
Caharkteristicka -
. - 15-120 25-180 50 —300 25-155 45— 280
impedance [€2]
Vyuzitelné pasmo
T 0—060 0-90 3-60 0—60 0—-60
kmitoén [GHz]
Efektivni permitivita 6_0 15-8 a4 4_55 455
(=10)

Disperze mala velmi mala velka stfedni stiedni
Vlastnd Cinitel 200 — 400 500 — 1500 100 100 — 200 | 100 — 200
jakosti (fadove)

Vyzatovani malé malé stiedni stiednd stiedni
Montaz soucastek: . stredné . . .
. obtizna . snadna snadna snadna
- paralelné obtizna
- seriove snadna snadna obtizna snadna snadna
ROleltey afum.u.h malé malé velké velké velké
krym
Realizace vazanych . . Mozna, ale vznikaji nezadouci vidy
) . snadna snadna e b
vedeni sireni vin

2.2  SIW technologie

Mikropaskova vedeni jiz nejsou efektivné vyuzitelna pro vysokofrekvenéni aplikace
z diivodu vysokych pozadavkl na pfesnou technologii a z toho diivody byly vyvinuty
vinovody integrované do substratu (Substrate integrated waveguides — SIW).

2.2.1 Princip SIW technologie

Technologie SIW je zaloZena na z obou stran pokoveném substratu, mezi nimi je pomoci
prokovl (metalic post) vytvofen vodivy motiv, kdy prokov je dira skrz celou strukturu
s kovovym materidlem potaZzenymi st€énami. Horni a spodni kovova vrstva je tedy pomoci
prokovil vodivé spojena.
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Obrazek 2.6  Technologie SIW [2]

Na obr. 2.6 je zobrazen vinovod integrovany do substratu, jsou zde zakotovany zakladni
rozméry vinovodu, nebot’ ty urcuji zékladni parametry celé struktury.

Pro konstrukci vlnovodii integrovanych do substratu byly na zdklad¢ simulaci
zformulovana dv¢ pravidla. Ta se tykaji priméru jednotlivych prokovii D a vzdalenosti
mezi stiedy prokovu b. Plati:

p<Z 2.1)
a zaroven
b <2D, (2.2)
kde Aq je délka viny na vedeni a vypocitame ji jako
21
= —_— 2.3)
g & Y5 2 T (
r(ZCZf) _(W)

Tato dvé pravidla zajisti minimalni ztrdty vyzafovanim a také moznost pouziti
modelovani konvoluéniho obdélnikového vinovodu [2].

Z povahy struktur plyne, Zze vinovodem integrovanym do substratu se nemize $ifit vid
TM, ale pouze vid TE.
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2.2.2 Navrh SIW

Existuju urcitd podobnost mezi vlnovodem integrovanym do substratu (SIW) a
dielektrikem pInénym vinovodem (Dielectric Filled Waveguide - DFW), viz obr. 2.7.
Tuto podobnost Ize vyuzit pti navrhu vinovodu integrovaného do substratu.

@ @
@

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

Si¥i-li se vinovodem pouze vid TEio, tzv. pasmo jednovidovosti, je nedilezita vyska
substratu h. Tloustka substratu tedy pouze nepfimo umérné ovlivni velikost ztrat.
Vypocet kritického kmitoc¢tu vychazi z vypoctu tohoto kmitoctu u obdélnikového
vinovodu. Pro vid TE1 plati:

fkrit = i’ (24)
a pro hranu DFW vinovodu lze psat:
-2
ag = N (25)
Pro parametr w plati:
DZ
W = ag + m (26)
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3 NAVRH SUBHARMONICKEHO
SMESOVACE

Navrh subharmonického sméSovace byl provadén v programu Ansoft Designer.
Na obr. 3.1 je vidét schéma subharmonického sméSovace s antiparalelnim zapojenim
diod. Pro funkci sméSovani mohou byt diody ptipojeny do obvodu dvojim zptisobem.
Mohou byt pfipojeny v sérii nebo paraleln€. V nasem piipad¢€ jsou navrhy provadény se
sériovym piipojenim diod do schématu. Schéma také obsahuje dva porty, kdy port 2,
umistény vpravo (PNUM=2), je vystupnim portem sméSovace IF. Port, umistény vlevo
(PNUM=1), je port 1, ktery je spole¢ny pro signal RF i LO, jsou zde definovany oba
vstupni signaly, signal lokalniho oscilatoru i vstupni vysokofrekvenéni signal. V praxi
maji sm&Sovace vzdy porty tfi, proto se port 1 musi rozdé€lit na porty dva.

[
L1

o 1Z=0ahm
PRUNM=2
RZ=50chm
Ao oo
—olohm
1Z=0ohrm Jf—
.
.
.

Pt Model | pioDE_Geometic

Obrazek 3.1 Subharmonicky sméSovaé se dvéma porty v programu Ansoft Designer

Frekvence vstupniho signalu fio je 5760 MHz, frekvence lokalniho oscilatoru
fLo 2662,5 MHz a vystupni frekvence je 435 MHz. Dale hodnota vykonu na vstupu RF je
-10 dBm a vykon lokalniho oscilatoru 10 dBm.

Sweep Yariables

Mame: |HEnTone [ Disable

Mame | Sweep/value |
Max. Harmonic Number FIN_LD LIN 5dEm 10dEm 0 5dEm —
Tores [ 2 EdtTones/Mank FIN_RF LIN -10dBm 10dBm 0.5dBm j
Method HE
Tranzient Initial Tirme oo
Auto Refine Solution Mo - gl | |
Laoad Pull

Trim Tol no
nm Tolerance ,7 ™ Enable Load Pull 4

COutput Quantities

YaoltageCl t
oltagesLuren Edit Quantities. ..

Harmanic Caombinations |2F1 2F1+F2 -2F1+F2 2F2 DCF1 -F1+2F2F2

Solution Option

Mame [Default Optiatis) Select
Additional Edit

Obrazek 3.2 Dialogové okno pro nastaveni kmitoctové analyzy v programu Ansoft
Designer
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Obrazek 3.3  Spektrum signalu pro smésovac na obr. 3.1

V programu Ansoft Dedigner byla pro odsimulovani c¢innosti subharmonického
sméSovace pouzita kmitoc¢tova analyza (Harmonic Balance Analysis) a ptfechodova
analyza (Transient Analysis). Kdy u prvni jmenované je moZnost nastavit parametry
pro rozmitani, v naSem ptipad¢ je pouzito rozmitani vykonu lokalniho oscilatoru (PLo) a
vykonu vstupniho vysokofrekvenéniho signalu (Prr). Dialogové okno pro kmito¢tovou
analyzu je na obr. 3.2.

HB Time Domain

2000

ViPor2) jmv]

2000

Obrazek 3.4 Zavislost napé€ti na ¢ase na vystupu sméSovace

Na obr. 3.3 je spektrum signalu na portu 2. Obrazek je vztazen k subharmonickému
sméSovaci s jednim vstupnim portem, jenz obsahuje signal RF i LO. Jsou zde pomoci
markert oznaCeny slozky pro vSechny tfi signaly. Marker mi ukazuje hodnotu vystupniho
signalu IF na kmitoétu 435 MHz, hodnota vykonu je -26,4 dBm. Casové zavislost napéti
na vystupu sméSovace je zobrazena na obr. 3.4.
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Obrazek 3.5 Zavislost pfenosu z jednoho portu na druhy pfi rozmitaném vykonu
oscilatoru

Na obr. 3.5 je vidét v decibelové mife zavislost pienosu signalu z jednoho portu
(PNUM=1) na port druhy, vystupni (PNUM=2), pifi rozmitdni vykonu lokalniho

oscilatoru od -5 do 10 dBm. Nejnizsi hodnoty konverznich ztrat, tj. -14 dB, je dosazeno
pro vykon lokalniho oscilatoru 5 dBm.

-10.00
-15.00 —
& ]
E—QU.UU ] Curve Info
[ — |—— dB(TG(Port2 Port1)=<-2F1+F2F2=)
k3 { |HBnTone
& —{|PIN_LO=-1dBm’
¥ T |—— dB(TG(Port2 Port1)<-2F1+F2 F2=)

E-25.00 —|HBnTone
n? - |PIN_LO="1dBm’

o —— dB(TG{Port2 Part1}<-2F1+F2 F2=)
=] HBnTone

U@; 7 |PIN_LO="3dBm’

=1 i dB(TG(Port2,Port)<-2F1+F2,F2=)
% HBnTone

FIN_LO="5dBm’

= |[=— dB(TG(Port2 Port1}=-2F1+F2 F2>)
-35.00 —{HBnTone

4 |PIN_Lo=7dBm'
7 |— dB(TG(Portz Port1)<-2F1+F2,F25)
71 |HBnTone
71 |PIN_LO="8dBm’
-40.00 . |
500 250 0.00 sho 750 10100

250
PIN_RF [dBm]

Obrazek 3.6  Zavislost pfenosu z jednoho portu na druhy pii rozmitaném vykonu
oscilatoru vstupniho signalu pro rizné hodnoty LO

Zavislost ptenosu z jednoho portu na druhy pfi rozmitani vykonu oscilatoru vstupniho
signalu je zobrazena na obr. 3.6. Vykon vstupniho signalu je od -5 dBm do 10 dBm. Jsou
zde také vidét prubehy pro rizna nastaveni vykonu lokalniho oscilatoru. Z charakteristik
je ziejmé, Ze nejlepsi vysledky jsou dosazeny pro vykon lokalniho oscilatoru 9 dBm, kdy
jsou na rozdil od hodnot vykonu LO 3 nebo 5 dBm vyssi konverzni ztraty, ale pti poklesu
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0 1 dB (bod jednodecibelové komprese) dosahneme vy$$i hodnoty vykonu. Dale
na obr. 3.7 je vidét impedanéni pfizptisobeni portu IF.

Smith Contour Plot 1
30

P(Port2)<-2

100 80

-100 80 -80

Obrazek 3.7 Impedancni ptizplisobeni portu IF pro sméSovac se dvéma porty

Dalsi soucasti navrhu bylo rozdéleni prvniho portu, jenz obsahoval vstupni signal i signal
lokélniho oscilatoru, na porty dva. Toto rozdéleni je vidét na obr. 3.8, kde jsou tfi porty,
kdy prvni je port lokalniho oscilatoru (PNUM=1), dalsi port je port vystupniho signalu
IF (PNUM=2) a tfeti port je pro vstupni signal RF (PNUM=3).

T Wy=1.5mm
Wy=1.5mm |:| P=15.3mm

P=14 1rnrm

D1 7=0ohm
PMUNM=1 PHUR=2 PHUM=3
RZ=50chm RZ=50ohm RZ=E0ahim
IZ=Dohm D10 IZ=Dohm
# Model | HEMS_ 2822

Obrazek 3.8 Subharmonicky sméSovac se tfemi porty v programu Ansoft Designer

Nasledné bylo zapotiebi nahradit linearni model diody modelem redlnym. V tomto
pfipadé¢ je pouzita dioda HSMS-2822, jejiz spice parametry z datasheetu jsou
v tabulce 3.1. Tyto parametry byly zadany do modelu diody v Ansoft designeru, ¢imz byl
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vytvofen realny model diody. V prvnim sloupecku tabulky je oznaceni parametru a
ve sloupecku poslednim je tomuto parametru odpovidajici oznaceni v programu Ansoft
Designer.

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

Parametr Jednotka | HSMS-282x | A. Designer
Bv \% 15 VB
Cuo pF 0,7 CJ
Ec eV 0,69 EG
lav A 1E-4 IB

Is A 2,2E-8 IS
N 1,08 N
Rs Q 6,0 RS
Ps \Y 0,65 PB
Pt 2 PT
M 0,5 M

Obvod je dale opatien dvéma useky vedeni. Kazdé je zjedné strany antiparalelné
zapojenych diod. Pro vstup sméSovace je pouzito ptlvinné vedeni nakratko. Jedna se
0 vedeni, které ma vlnovou délku 4/2 a je zakonCeno zkratem. V nasem ptipadé¢ je délka
tohoto vedeni 14,1 mm a §itka 1,5 mm, coz odpovida padesati ohmiim. Za antiparalelnim
zapojenim diod je vlozen dal$itisek vedeni, tentokrat se jedna o vedeni Ctvrtvinné, vedeni
naprazdno, jehoZ vlnova délka je A/4. V naSem piipadé ma vedeni délku 15,3 mm a je
Siroké 1,5 mm (50 Q). Rozméry mikropaskovych tseki vedeni naladénym na piislusnou
frekvenci byly vypocteny pomoci programu AppCAD.

HB Steady State Spectral Circuit! &

m2 |2:6626 |-16.0264
ma_ [87800 10,0887

000 e o R A ey :
0. 1000 1250 15.00

7.50
Spectrum [GHz)

Obrazek 3.9  Spektrum signalu pro smésovac na obr. 3.8
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Na obr. 3.9 je vidét spektrum subharmonického sméSovace se ttemi porty. KmitocCty fir,
frr @ fLo jsou popsany markery mz az ms. Lze vidét, ze hodnota vykonu vystupniho signalu
sméSovace je -29,5 dBm. Na dalSich dvou obrazcich (obr 3.10 a obr. 3.11) je zobrazen
prenos smeéSovace nejprve pro rozmitani vykonu lokalniho oscilatoru a poté pro rozmitani
vykonu vstupniho vysokofrekvenéniho signalu RF.

A7.00
-18.00 =
-19.00 — T
& m Curve Info
=-20.00 —|
[ 4 = dB(TG(Port2 Port3)=-2F1+F2,F2=)
¥ ] HBnTone
e . PIN_RF=-8dBm"
o —]
12100 —— dB(TG(Pori2,Port3)<-2F 1+F2,F2>)
@‘ E HBnTone
-] i PIN_RF=-TdBm"
[ pu—
%_22.00 - —— dB(TG(Pori2,Port3)<-2F 1+4F2,F27)
t - HBnTone
g i PIN_RF=-5dBm"
©-2300 —— dB(TG(Pori2,Port3)<-2F 1+F2,F25)
5 - HBnTone
k=] | PIN_RF="-3dBm"
2400 — —— dB(TG(Port2 Portd)<-2F 1+F2 F2=)
_ HBnTone
] PIN_RF="1dBm"
-25.00 —— dB(TG(Pori2,Port3)<-2F 1+4F2,F2>)
m HBnTone
. PIN_RF="1dBm"
-26.00 T
-2.00 -0.00 6.00 5.00

PIN_LO [dBm]

Obrazek 3.10 Ptenos pii rozmitani vykonu lokalniho oscilatoru LO pro sméSovac se

tfemi porty

Po navrzeni schématu subharmonického sméSovace na frekvenci 5760 MHz byl nasledné
proveden navrh plosného spoje. Pro tento el byl pouzit program Eagle. V Eaglu

nakresleny subharmonicky sméSova¢ je na obr.

3.12. Navrh byl realizovan

na oboustranné desce FR4, kdy spodni strana je cela pokovend. Velikost DPS je

40x40 mm.
-15.00
2000 -
725.00
E_ i
i ]
L 7 Curve Info
5-30.00 —
00 T | — dB(TG(Pori2,Pori3)<-2F1+F2,F2>)
= - |HBnTone
T 1 |pn_Lo=-1dBm
& 35.00 _] | dB(TG(Pori2 Port3)<-2F1+F2F2>)
g _| [HBnTone
a J |PIN_LO=1dBm’
o 7 |=—— dB(TG(Port2 Port3}=-2F1+F2 F2>)
= 7 |HBnTone
@-40.00 = | pIN_LO="3dBm’
4 |—— dB(TG(Port2 Port3}<-2F1+F2,F25)
: HBnTone
45,00 —]_|PIN_LO=50Bm
- |=—— dB(TG(Pori2 Port3)<-2F1+F2 F2>)
= |HBnTone
= |PIN_LO=TdBm’
50.00 | | I
0.00 250 5.00 750 1000 1250 1510
PIN_RF [dBrm]

Obrazek 3.11 Ptenos pii rozmitani vykonu vstupniho signalu RF pro sméSovac se tremi

porty
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Obrazek 3.12 Subharmonicky sméSovaé nakresleny v Eaglu
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4 MERENI A OBTIMALIZACE
SUBHARMONICKEHO SMESOVACE

4.1.1 Proméreni sméSovace

Jiz vyrobeny subarmonicky sméSovac je zobrazen na obr. 4.1, kde je vyrobek upevnén
v méfici kostce. Velikost vyrobku je 40x40 mm.

Obrazek 4.1 Meéreni subharmonického smésovace

Na obr. 4.2 je méfici soustava. Je zde realizovany subharmonicky sméSova¢ umistény
v métici kostce. Na jeho vstup RF je piiveden signal -10 dBm o frekvenci 5760 MHz.
Coz je signal ze signalového generatoru Agilent Synthesized Sweeper 0,1-20 GHz.
Ze signalového analyzatoru HEWLETT PACKARD 8648C 8kHz-3200MHz je signal,
5dBm o frekvenci 2662,5 MHz, pfiveden na LO vstup sméSovace. Z IF vystupu
smeSovace je signal ptiveden do spektralniho analyzatoru ROHDE & SCHWARZ ZVL
9 kHz...6 GHz.

Obrazek 4.2 Me¢fici soustava pro méfeni subharmonického sméSovace
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RBW 300 kHz

Att 0dB VBW 1 MHz M1[1] -22.15 dBm
Ref -20.0 dBm SWT 2.5ms M1 5.760000000 GHz
1AP |
-30 dBm
Clrw rl-* / \
-40 dBm

| |

-60 dBm

-70 dBm i i

| INE
| Ll R NI

-110' gBm—t I || "

CF 5.76 GHz Span 10.0 MHz

Obrazek 4.3  Spektrum signalu RF, méfeno na vystupu smésovace

Zmétené spektrum signalu RF je vidét na obr. 4.3. Hodnota vykonu signalu na centralni
frekvenci 5760 MHz je -22,15 dBm. Spektrum signalu LO je na obr. 4.4. Z obr. je vidét,

REW 300 kHz
Att 0 dB VBW 1 MHz M1[1] 24.65 dBm
Ref -20.0 dBm SWT 2.5ms 2.662500000 GHz
i
I 3
LAP ] 30 dBm “rlk"
Clrw / \
!
-40 dBm / "\
-50 dBm ‘, 1
-70 dBm [
-80 dBm ' f
!
1 }
N
CF 2.6625 GHz Span 10.0 MHz

Obrazek 4.4  Spektrum signalu LO, méfeno na vystupu sméSovace
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ze hodnota vykonu je -24,65 dBm pro centralni frekvenci 2662,5 MHz. Na obr. 3.5 je

spektrum signalu IF, kde vykon signalu je -43.98 dBm. Z obr. 4.3, 4.4 a 4.5 je ziejmé, Ze

sméSovaé funguje, jelikoz spliiuje podminku pro subharmonicky smésovaé (fir=frr-2fL0).
RBW 300 kHz

Att 0dB VBW 1 MHz M1[1] -43.98 dBm
Ref -20.0 dBm SWT 2.5ms 435.000000000 MHz

1AP |
=30 dBm
Clrw T

-40 dBm $

-50 dBm /

—
__...-r-’"—/‘ T

-60 dBm

-70 dBm

oeoh |

U Tl ’Hl\ |[| I

CF 435.0 MHz Span 10.0 MHz

Obrazek 4.5 Spektrum signalu IF, méfeno na vystupu sméSovace

Prométenim zavislosti vykonu lokalniho oscilatoru na frekvenci lokalniho oscilatoru bylo
zjisténo, ze smeSovac Iépe nez na frekvenci 2662,5 MHz pracuje na frekvenci 2524 MHz,

* RBW 100 kHz
Att 10 dB VBW 300 kHz M1[1] -27.90 dBm
Ref -10.00 dBm SWT 490ms 2.524100000 GHz

1Pk | 5 d,_L 2 \/\
Max "’\/ ‘Q:JJ

e AN Y
r:r A ki § \Uf

-60 dBm .

-70 dBm

-80 dBm

-90 dBm

-100 dILm

Start 1.0 MHz Stop 5.0 GHz

Date: 4.FEB.2016 1.1 502527

Obrazek 4.6  Zavislost vykonu lokéaIniho oscilatoru na rozmitané frekvenci
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coz je vidét na obr. 4.6. Obdobnym méfenim izolace mezi porty bylo zjisténo, ze ani
frekvence 5760 MHz neni pro navrzeny sméSovac idealni, a Ze ten Iépe pracuje
na kmitoctu 5844 MHz. Jak proméfeni izolace mezi porty IF a LO, tak i méfeni izolace
mezi IF a RF bylo provadéno piirozmitani frekvence a to od 1 MHz do 5 GHz, respektive
od 1 GHz do 10 GHz.

-15,0 -13,0 -11,0 9,0 -7,0 -5,0 -3,0 -1,0 1,0 30 50 70 90

-15
-20
e [ 0=-5dBM
-25
g e L 0=-3dBM
3 30 LO=-1dBm
< LO=1dBm
o
" 35
= e LO=3dBM
e | 0=5dBm
-40
= | 0=7dBmM
-45

-50
P(RF) [dBm]

Obrazek 4.7 Zavislost konverznich ztrat na Prr pro riizné hodnoty vykonu Po

Dalsim provadénym méfenim bylo méfeni konverznich zrat v zavislosti na zméné vykonu
Prr. Méfeni bylo provadéno pro rtizna nastaveni vykonu lokalniho oscilatoru, ktery byl
nastaven na hodnoty -5dBm, -3dBm, -1dBm, 1dBm, 3dBm, 5dBm a 7dBm. Naméiené a
vykreslené priibéhy jsou zobrazeny na obr. 4.7.

-10,0 -8,0 -6,0 -4,0 -2,0 ,0 2,0 4,0
-20

~

-30

-35 P(RF)=0dBm

= P(RF)=-5dBm

-40
e P(RF)=-10dBm

P(IF)-P(RF) [dBm]

-45
-50

-55
P(LO)[dBm]

Obrazek 4.8  Zavislost konverznich ztrat na PLo pro rtizné hodnoty vykonu Prr
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Naésledn¢ byly také proméieny konverzni ztraty v zdvislosti na vykonu lokélniho
oscilatoru (obr. 4.8). Méfeni bylo provadéno pro rizné hodnoty vykonu
na vysokofrekven¢nim vstupu smésovace.

4.1.2 Optimalizace sméSovace

Po proméfeni realizovaného subharmonického sméSovace je ziejmé, ze na smeSovaci
dochazi k velkym konverznim ztratam a sméSovac tedy nepracuje ptilis dobfe.

Ke zlepseni funkcnosti doslo doplnénim sméSovace o duplexer, pomoci né¢hoz doslo
k rozdéleni druhého a tietiho portu. To bylo realizovano pomoci civky a kondenzatoru,

viz. obr. 4.9.
Uj= 1. 45MM =1 4dmm
P=1523mm P=135Tmm
[~ il B
L1 | [

¢ S-OiTaEd
o1
L5t
RHUN=1
RE=s0okm Te-lIR
E=Dokm 010
Pt todel | nems me

PHUN=3
RZ=Z00km
E=Dokm

Nasledné byly vypocitany hodnoty civky a kondenzatoru, kdy plati:

fnax = \/fir * far = \/435 = 10 * 5,76 » 10° = 1,583 GHz (4.1)
pl’O fmax plati

AT

E=Dakm
PHUM=2
RZ=200km

AN

Obrazek 4.9 Schéma sméSovace doplnéné o duplexer

. 1

JOL =50 =2 4.2)

a zéaroven plati:

Z = j100Q 43)
4 100

Ll B 2T fmax N 211,583%10° = 10nH (44)

C1 = : = L =1 pF (45)

o 27 frmaxZ o 21x1,583%109%100

Zde fmax je stiedni frekvence duplexeru, Z je impedance, L1 je induk¢nost civky a Cy je
kapacita kondenzatoru.

Timto krokem doSlo k velkému zlepSeni funkce sméSovace, kdy konverzni ztraty
poklesly na hodnotu -15dB.

Dal8im krokem navrhu bylo nahrazeni civky s indukcnosti L1 mikropaskovym vedenim.
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Navrh byl provadén pro Sitku mikropsakového vedeni 0,4 mm. K vypoctu byl pouzit
program AppCad, pomoci kterého se zjistila hodnota impedance mikropasku (Z¢). Tato
impedance je 91,27 Q. Program také vypocital délku viny Ag, ktery je 31,45 mm.
Pro vypocet délky mikropasku byly tyto hodnoty dosazeny do vztahu:

2 frpl, = Z, (i—’; lLl), (4.6)

po upravé dostaneme:

[ = 2nfrrLidg  2mx5,76%107°-10%107%%31x1073
Ly Ze2m 91,27%27

= 19,8 mm, (4.7)

tato hodnota vSak neodpovida ctvrtiné vinové délky, a proto je délka mikropaskového
vedeni 7,9 mm, coz je pravé ¢tvrtina vinové délky.
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5 NAVRH A REALIZACE SMESOVACE
NA VF

5.1.1 SméSovac na frekvenci 24,048 GHz

P navrhu smésovace na frekvenci 24,048 GHz se postupuje obdobné jako u sméSovace
na nizkém kmitoctu. Pozadovana hodnota frekvence vf signalu je 24,048 GHz a tomu
odpovidajici hodnota frekvence lokalniho oscilatoru, ktera je 11,8065 GHz. Nejprve se
vypocCitd hodnota kondenzéatoru a civky, kterd se nésledné nahradi mikropaskovym
usekem vedeni, dle postupu v kapitole 4.1.2 (Optimalizace sméSovace). Schéma
smeSovace je na obr. 5.1.

Y Y

} { D-DETIITI} O=0.5mm
DE=02mm DG=02mm
.

=

I =127 mm
P=3.13mm

|
L1

=1 Fmm

H=w -
bl
=1 7 2mm 2= Ntz 1 S3mm
P=10mm NE3=0.dmm
co |_|_|
1 [T 2| 12
— Ely . o
it =w S-013Emd
Ui2=1.13mm k=1 53mm
| ni=08mm o1 Zmm f=10mm
[ U2=173mm

n=0emm

Nt 1.7 mm R | eDLimm

] 1EZ=1.7 4mm
|L|i| |I k=15 M
W= 1.7 4mm R=p |::|

V0 Smm P=10mm
PHUN=1 |:i| P=p
RZ=SD0im
E=0oim
PHUN-3
S E=Dokm RZ=S00im
1

nH=05mm |
|:j| li=08mm N2=150mm | —

PHUM=2Z E=Dokm
REZ=00km

Obrazek 5.1 Schéma vfsméSovace na frekvenci 24,048 GHz

U sméSovace na takto vysoké frekvenci musi byt také schéma doplnéné o layouty, jelikoZ
kazdy Gisek vedeni ma vliv na vyslednou funkci sméSovace, proto 1 pti simulacich musi
byt tyty délky brany v zietel. V ndvrhu jsou oproti sméSovaci na niz$i frekvenci pouzity
prokovy, namisto zkratu, ktery byl realizovan propojenim konce mikropaskového useku
vedeni a zemnici plochy DPS. Primér a vySka prokovill je 0,8mm. Ve sméSovaci jsou
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pouzity diody BAT15-03W, kdy kazda dioda ma vlastni pouzdro. Model diody je opét
vytvofen pomoci datasheetu v Ansoft Designeru. Neékteré parametry, které nebyly
obsazeny v datasheetu, jsou ziskany ze Spice knihovny na webu [15]. Parametry diody a
jejich hodnoty ziskané z datasheetu spole¢né s jimi odpovidajicimi znatkami 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 \% 12 VB
Cuo F 260E-15 Cl
Ec eV 0,68 EG
lav A 1E-5 IB

Is A 130E-9 IS

N 1,08 N

Rs Q 45 RS
Xt 1,8 XTI
Vi 0,11 \YA
M 0,047 M

T S 25E-12 TT
Fe 0,5 FC

Na obrazku 5.2 je znazornéno spektrum signalu na vystupu sméSovace. Jednotlivé
vysledné produkty jsou oznafeny pomoci markerti, kdy smiseny signal IF je oznacen
markerem m1 a signal LO a RF je ozna¢en m2 respektive m3.

Name | X | ¥ HB Steady State Spectral Circuit1 4
m1 0.4350 |-18.3603 Curve Info
m2 | 11.8085| -5.7578 — dBm(P(Portz))
m3  |24.0480 -17.7027 HBnTone
0.00 — -
: v
m1 m3
19 v
~-20.00 —
g —
g .
£ i
DE: .
©-40.00 —
0.00 —|
-50.00 . l T T .
0.00 500 10.00 15.00 20.00 25.00 300
Spectrum [GHZ]
Obrazek 5.2  Spektrum vf sméSovace na frekvenci 24,048 GHz
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Dale na obr. 53 je vidét =zavislost konverznich ztrdt na zméné vykonu
na vysokofrekvencnim vstupu smésovace. Simulace je provadéna pro rizné hodnoty
vykonu lokalniho oscilatoru, od -1 dBm do 7 dBm. Z charakteristik je vidét, ze konverzni
ztrata se blizi k -11 dB, z ¢ehoz plyne, ze sméSovac jiz funguje docela dobie. Na dalsim
obrazku (obr. 5.4) je zobrazen pienos smeSovace v zavislosti na signalu lokalniho
oscilatoru. Charakteristiky jsou zobrazeny pro rizné hodnoty vstupniho vf signalu.

-10.00
T e ————
7 e —
-15.00
I ]
[V
--20.00 —
? = Curve Info
o b dB(TG(Port2,Port3)<-2F1+F2,F25)
o n HBEnTone
is 4 |PIN_LO="1dBm
22500 71 | 4B(TG(Port2 Port3)< 2F14F2 F2+)
o | HBnTone
o 1 |PN_Lo=1dBm
S 1 |— dB(TG(Port2,Porta)<-2F1+F2,F2+)
A — HBnTone
273000 7oy Lot adem
g 4 |— dB(TG(Port2,Porta)<-2F1+F2,F2=)
T HBnTone
- |PIN_LO=5dBm"
3500 | — 4B(TG(Poriz Port3)<-2F 1+F2,F22)
a HBnTone ' '
7 |PN_Lo=7dBm
-40.00 : . T :
-1000 750 5.00 250 250 500 750 10,00

0.60
PIN_RF [dBm]
Obrazek 5.3 Pfenos vf smé&Sovace v zavislosti na vstupnim signalu

Vystupni layout pro vyrobu byl tentokrat realizovan piimo v Ansoft Designeru, jeho
vyslednéd podoba je znazornéna na obr. 5.5. Zde jsou vidét kromé samotného sméSovace
také otvory pro Sroubky konektoru o priiméru 2 mm. Jsou zde pouzity konektory End
launch 1092-4A-5. Smé&Sovac je realizovan na substratu RF-35 s relativni permitivitou
3,5. Vyska substratu je 0,79 mm. Pro diodu BAT15-05W je pouzito pouzdro SOD323,
které je obsazeno v knihovnach Ansoft Designeru. Na rozdil od diody HSMS-2822,
pouzité u sméSovace na frekvenci 5760 MHz, je zde pro kazdou diodu pouzdro vlastni.
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Obrazek 5.4 Ptenos vf sméSovace V zavislosti na signdlu lokalniho oscilatoru

Pouzdro pro kondenzétor neni v knihovnach Ansoft Designeru obsazeno, proto muselo
byt dle parametri z datasheetu vytvoteno.
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Obrazek 5.5 Layout subharmonického sméSovace na frekvenci 24,048 GHz

Vytvoreny layout v Ansoft designeru byl nasledné vyexportovan ve formatu GER.
Pro vyrobu sméSovace bylo dale zapottebi ziskat soubor ve formatu DRL, coz je potiebny
soubor k realizaci dér pomoci automatického vrtani. K tomuto pfevodu byl pouzit
program LinkCAD, pomoci kterého se z formatu GER ziskal format DXF. Nasledné se
zmeénila pfipona u nazvu souboru z *.dxf na *.drl a tim byl vytvofen pottebny soubor
formatu DRL, ktery byl poté otevien v textovém editoru, kde byly informace pro vrtani
piepsany do pozadovaného formatu, ktery je potfebny pro tspéSnou realizaci dér pomoci
automatického vrtani.

5.1.2 SméSovac na frekvenci 47,088 GHz

Pti navrhu sméSovace na frekvenci 47,088 GHz se postupuje obdobné jako u sméSovace
na frekvenci 24,044 GHz. Pozadované hodnoté frekvence vysokofrekvenéniho signalu
odpovida hodnota signalu lokalniho oscilatoru na frekvenci 23,3265 GHz. I Schéma je
obdobné, lisi se pouze zménou rozméri jednotlivych usekl vedeni, kdy tyto rozméry jsou
piizptsobeny vyssi frekvenci. Pro tuto frekvenci je také, obdobné jako v kapitole 4.1.2

Name | X v HB Steady State Spectral Covemto |*
m1 | 0.4350 |-22.6977 —— dBm(P(Port2))[]
m2 23.3265 (-19.4637 HBnTone
m3 47.0880 (-14.0640
o

m3
- kv

70.00 ‘

0.00 10000 2000 30,00 40,00 50.0
Spedrum [GHz]

Obrazek 5.6  Spektrum vf sméSovace na frekvenci 47,088 GHz
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(Optimalizace sméSovace), vypoctena hodnota kondenzatoru a mikropaskového vedeni
nahrazujiciho civku. Ve schématu je pouzit kondenzator s kapacitou 0,3 pF. Jelikoz dioda
BAT15-05W, ktera byla pouzita u ptedchoziho sméSovace, na frekvenci 47,088 GHz,
nefunguje, je zde pouzita dioda ME4E1318. Pro tuto diodu byl opét vytvoren model
vV Ansoft Designeru pomoci datasheetu. Hodnoty parametri nastavené v modelu
tvofeném 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 Q.

-15.00

-2000 —|

-25.00 -

g ]

ICJ\I- 7 Curve Info

-30.00 —|— dB(TG(Port2,Port3)<-2F 1+F2,F2=)

T | |HBnTone

o ] |PIN_LO="1dBm"

) -

= 7 dB(TG(Port2 Port3)<-2F 1+F2,F2=)

£-35.00 _| |HBnTone

I 4 |PIN_LO=1dBm"

% 7 |—— dBITG(Port2 Port3}<-2F1+F2 F2)
— HBnTone

%‘740'00 - |PIN_LO="3dBm"

E 1 |— dB(TG(Portz Port3)<-2F1+F2F25)

b=} B HBnTone

-45.00 —|PIN_LO=5dBm"
1 |— dB(TG(Por2 Port3)=-2F1+F2 F25)
- HBnTone
< |PIN_LO=TdBm"

5000 —| | - =
- |—— dB{TG(Portz Port3)<-2F1+F2 F2)
- HBnTone
1 [PIN_LO=9dBm"

550 +———"F—"—7FT—"—"F—"—F—————— I — 1
-5.00 -2.50 0.00 250 750 10.00 12.50 15.00

‘ 5.00 ‘
PIN RF [dBm]
Obrazek 5.7 Ptenos vf sméSovace (47,088 GHz) v zavislosti na vstupnim signalu

Spektrum sméSovace je na obr. 5.6. Zde jsou opét pomoci marker m; az ms oznaceny
slozky signalu na vystupu sméSovace (IF, LO resp. RF). Dale pienos sméSovace, prenos
z portu RF na port IF, je na obr. 5.7. Pfenos je zobrazen v zavislosti na zméné vykonu
vstupniho vysokofrekvencniho signalu a je zobrazen pro rtizné hodnoty vykonu lokalniho
oscilatoru. Nejlepsi vysledky jsou dosazeny pro 7 dBm. Zde jsou vyssi konverzni ztraty,
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Obrazek 5.8 Pienos vf sméSovace (47,088 GHz) v zavislosti na signalu lokalniho
oscilatoru



oproti vykonu 3 dBm nebo 5 dBm, ale zase je dosazeno vyssi hodnoty vykonu pii poklesu
0 1 dB. Pienos z portu RF na port IF je také zobrazen na obr. 5.8. Zde je pfenos vynesen
Vv zavislosti na zméné vykonu lokalniho oscilatoru od -5 dBm do 10 dBm. Charakteristiky
jsou pro razné hodnoty vstupniho vysokofrekvencniho vykonu. Nejmensi konverzni
ztraty, cca -16 dB jsou dosazeny pro hodnotu vykonu -7 dBm.

Na obr. 5.9 je layout subharmoncikého sméSovace na frekvenci 47,088 GHz. Dv¢
antiparalelné¢ zapojené diody MA4E1318 jsou vtomto piipadé obsazené v jednom
pouzdru, které vSak neni soucasti knihoven v Ansoft Designeru a proto muselo byt
pouzdro dle rozmért z datasheetu vytvoreno. Pti tvorbé nového pouzdra se postupovalo
tak, Ze nejprve se naslo pouzdro podobné, z tohoto pouzdra byla vytvotfena kopie, ktera
byla nasledn¢ upravena tak, aby jeji rozméry odpovidaly rozmérim ziskanym
z datasheetu. Pro kondenzator je pouZito stejné pouzdro jako u sméSovace na frekvenci
24,048 GHz.
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Obrazek 5.9 Layout subharmonického sméSovace na frekvenci 47,088 GHz
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6 MERENI SMESOVACE NA VF

6.1.1 SmésSovac na frekvenci 24,048 GHz

Realizovany sméSovac (obr. 6.1), ktery byl opatien konektory, byl nasledné proméfovan.
Jsou zde pouzity End Launch konektory. Méfici pracovisté obsahovalo dva signalové
generatory (Agilent Synthesized Sweeper 0,1-20 GHz a Agilent Synthesized Sweeper
0,1-26,5 GHz) a spektralni analyzator ROHDE & SCHWARZ FSUP 20Hz...50GHz.
Pii méfeni na navrhované frekvenci 24,048 GHz, kdy zavislost konverznich ztrat
na zméné vykonu lokalniho oscilatoru je na obr. 6.2, vychazely konverzni ztraty vic nez
-32 dB, coz nejsou piili§ dobré vysledky, a proto byl sméSovac dale testovan na frekvenci
nizsi.

Obrazek 6.1  Subharmonicky sméSovac¢ na kmitoctu 24,048 GHz

Nejlepsich vysledki bylo dosahovdno pii vstupnim vysokofrekvencnim signalu
na frekvenci 12 GHz, kdy spektrum signalu na vystupu sméSovace je na obr. 6.3. Zde jsou
vidét tii slozky signalu (fir, fLo a frr), které jsou oznaeny pomoci markeru, kdy slozka
fLo je na kmitoctu 5,78 GHz, frr na kmitoétu 11,59 GHz a fir na kmito¢tu 418 MHz.

-5,0 -3,0 -1,0 1,0 3,0 5,0 7,0 9,0
-32
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42

P(IF)-P(RF) [dB]

-44
-46

-48
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Obrazek 6.2 Zavislost konverznich ztrat na zméné vykonu lokalniho oscilatoru pfi
konstantnim vstupnim vykonu pro sméSovac na 24,048 GHz
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Obrazek 6.3  Spektrum subharmonického sméSovace méfeného na frekvenci 12 GHz

Naméiené pienosové charakteristiky jsou zobrazeny na obr. 6.4 a 6.5. Kdy na obr. 6.4
jsou konverzni ztraty v zavislosti na zméné vykonu lokalniho oscilatoru, oproti piedchozi
charakteristice na frekvenci 24,048 GHz se konverzni ztraty pohybuji kolem cca -13 dB.
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™
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35
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Obrazek 6.4 Zavislost konverznich ztrat na zméné vykonu lokalniho oscilatoru pii
konstantnim vstupnim vykonu pro sméSovac na 12 GHz

Na obr. 6.5 jsou konverzni ztraty vyneseny v zavislosti na vykonu vstupniho

R4
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lokalniho oscilatoru 5 dBm. I zde jsou vSak konverzni ztraty pomérné velké, coz je
zptisobeno také tim, ze v navrhu subharmonického sméSovace je Ctvrtvinné vedeni
naprazdno a pilvinné vedeni nakratko navrhovéano pro frekvenci sméSovace 24,048 GHz
a tomu odpovidajici frekvenci lokéalniho oscilatoru 11,8065 GHz.
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Obrazek 6.5 Zavislost konverznich ztrat na zméné vstupniho vykonu pfi konstantnim
vykonu lokélniho oscilatoru pro smésovac na 12 GHz

Pti¢inou pro¢ pii méfeni smeésovace na frekvenci 24,048 GHz, byly hodnoty konverznich
ztrat tak vysoké je fakt, ze pouzity kondenzator 0,5 pF je na tomto kmito¢tu v rezonanci.
Zde byl pti navrhu pouzit Spatny typ kondenzatoru.

REW = ME= Markaez 1 [TL ]
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Eaf 5 d4AEm « ACT 2D 4B EWT 7D mm Z2.455058154 CE=x
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-—-40

--50

Centazx 15 GH:x 1.2 SEz/S Span 12 SE=x

Obrazek 6.6 Zavislost vykonu vf signdlu na rozmitané frekvenci

Na obr. 6.6 a 6.7 je ptenos mezi LO a RF vstupem. Méfeni bylo provadéno za ucelem
zjiSténi kmito€tu, na kterém jsou naladény resondtory, tzn. pulvinny usek vedeni
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zakonceny zkratem a Ctvrtvlnny tsek vedeni napréazdno. M¢éfilo se pti vyzkratovanych
antiparalelnich diodéch, kdy tyto diody byly nahrazeny usekem vedeni.

VEW 10 ME= —ZE.53
Rafl 5 AEm ATT 0 48 EWT 7D ms l1.010=46154

Centaex & CE=x 1.2 ZE=z/ Epan 12 SE=x

Obrazek 6.7 Zavislost vykonu lokalniho oscilatoru na rozmitané frekvenci pro
sméSovacé na 24,048 GHz

Z charakteristik je zfejmé, Ze pllvinny usek vedeni zakonceny zkratem spravné pracuje
na kmito¢tu 11,01 GHz, coz je o néco nize nez kmitocet 11,807 GHz, na kterém byl
resonator navrhovan. Ctvrtvinny Gsek vedeni, ktery by mél nejlépe pracovat na kmito&tu
24,048 GHz, pracuje 1épe na frekvenci 23,455 GHz.
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6.1.2 SmésSovacé na frekvenci 47,088 GHz

Smésovac byl také realizovan na frekvenci 47,088 GHz, tento sméSovac lze vidét
naobr. 6.8, kde je smé&Sovac¢ opatfen konektory, kdy se opét jedna o End Launch
konektory. Nasledné byl sméSovac prométovan.

3

Obrazek 6.8 Subharmonicky sméSovac na kmitoctu 47,088 GHz

Pro méfeni byl, stejné jako pifi proméfeni sméSovace na kmitoctu 24,048 GHz, pouzit
spektralni analyzator ROHDE & SCHWARZ FSUP 20Hz...50GHz a jako generator
signalu na kmitoctu fLo byl pouzit signalovy generator Agilent Synthesized Sweeper
0,1-26,5 GHz a pro signal na frekvenci frr generator Agilent Technologies E8257D
100kHz-67GHz.
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-20 L 4 Ma-kds I Tl

4

P
[T Y
m

-—-2D

|-—-40D

Eta=zt 100 ME=x 4.750000D0D1L SE=xS Stoap 4E.DODODODOL SE=x

Obrazek 6.9 Spektrum subharmonického sméSovace méteného na frek. 47,088 GHz
Spektrum signdlu naméfené na vystupu sméSovace je na obr. 6.9. Zde jsou pomoci

markert 1 a 2 oznaeny slozky signalu LO a RF, ale sméSovaci produkt IF se na vystupu
sméSovace neobjevil. Navrhovany sméSovac tak neplni svoji funkci.
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7 NAVRH VF SMESOVACE PRACUJICIHO
SE CTYRNASOBKEM FREKVENCE LO

V této kapitole je navrh subharmonického smésovace na frekvenci 24,048 GHz. Je zde
tentokrate navrhovan subarmonicky smésovac pracujici se ¢tyfndsobkem frekvence LO,
jehoz schéma zapojeni je na obr. 7.1.
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Obrazek 7.1 Schéma zapojeni vf subharmonického sméSovace na frekvenci 24,048
GHz pracujici se ¢tyfndsobkem frekvence lokélniho oscilatoru

V tomto ptipadé€ je tedy hodnota frekvence lokdlniho oscilatoru 5,90325 GHz. V navrhu
jsou pouzity ¢tyfi diody BAT15-05W, kdy jsou vzdy v jedné vétvi zapojeny dvé diody
antiparalelng. V jedné z vétvi je ptidan mikropaskovy tsek vedeni, kterym je docileno
pozadovaného fazového posuvu o m/2, coz je jedno z kritérii pro sprdvnou cinnost
subharmonického sméSovace pracujiciho se Ctyfndsobkem frekvence lokélniho
oscilatoru.

Spektrum sméSovace je na obr. 7.2. Zde jsou opét pomoci markertt m; az mz oznaceny
slozky signalu na vystupu sméSovace (IF, LO resp. RF). Dale pfenos sméSovace, prenos
z portu RF na port IF, je na obr. 7.3. Pfenos je zobrazen v zavislosti na zméné vykonu
lokdlnitho oscilatoru a je =zobrazen pro rGzné hodnoty vykonu vstupniho

v v
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Obrazek 7.2  Spektrum vf subharmonického sméSovace na frekvenci 24,048 GHz
pracujici se ¢tyfnasobkem frekvence lokalniho oscilatoru

je dosazeno pro vykon vstupniho signalu -9 dBm. Ptenos z portu RF na port IF je také
zobrazen na obr. 7.4. Zde je pienos vynesen v zavislosti na zméné vykonu vstupniho
vysokofrekvenéniho signalu. Simulace je provadéna od -7 dBm do 8 dBm a jsou tady
charakteristiky pro rizné hodnoty vykonu lokdlniho oscilatoru. Nejmensi konverzni

ztraty,
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Obrazek 7.3 Pienos vf sméSovale pracujiciho se ctyfnasobkem frekvence LO
Vv zavislosti na signalu lokalniho oscilatoru (47,088 GHz)
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Obrazek 7.4 Ptenos vf sméSovale pracujiciho se Etyfnasobkem frekvence LO
Vv zavislosti na vstupnim signalu (47,088 GHz)
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ZAVER

Ukolem diplomové prace bylo, seznamit se se sméSovali a poté se zamdfit na
subharmonické sméSovace pracujici s dvojnasobkem a cCtyinasobkem frekvence
lokalniho oscilatoru. Tato problematika je rozebirdna V prvni kapitole (SméSovace),
kde jsou nejprve popsany zakladni principy sméSovac¢t a dale néktera zapojeni
sméSovacli. Nakonec je zde probran princip sméSovaci subharmonickych, jejichz
zdkladem je antiparalelni zapojeni diody. V této praci je pouzita varianta, kdy
antiparalelni diody jsou do obvodu pfipojeny sériove.

V nasledujici kapitole (HMIO a SIW technologie) jsou popsany rtzné topologie
pro realizaci. Jednd se o technologie koplanarni, mikropaskové a SIW. Pro navrh
provadény v této praci je pouzita technologie mikropaskova.

Dalsi kapitola (Navrh subharmonického sméSovace) se jiz zabyva vlastnim navrhem
subharmonického sméSovace. Nejprve byl sméSovac tvoren dvéma porty, kdy jeden byl
vystupni a druhy vstupni, jenz obsahoval signaly lokalniho oscilatoru a také vstupni
vysokofrekvenéni signdl. V tomto zapojeni byl pouze idedlni model diody. Pro toto
zapojeni byly provedeny nékteré analyzy a poté se pokracovalo upravou schématu, kdy
se vstupni port rozd€lil na porty dva (LO a RF signal). Nasledn¢ se nahradil idedlni model
diody modelem realnym a obvod se doplnil o mikropaskové vedeni. Opét byly provedeny
nékteré analyzy a sméSovac¢ se mohl realizovat.

Poté, co byl subharmonicky sméSovac¢ na frekvenci 5760 MHz vyroben, doslo k jeho
proméieni. K méfeni jsou pouzity dva signdlové generatory a spektralni analyzator.

Po zpracovani naméfenych vysledkli byl sméSovac¢ déale optimalizovan, kdy byl doplnén
o duplexer, ktery odd¢lil RF vstup a vystup IF.

Nasledné¢ byly provadény dalSi tpravy, ptidani Gsekd vedeni odpovidajici danym
kmitoctim a dale byl sméSovac¢ navrhovan také na vyssich frekvencich, tj. 24,048 GHz a
47,088 GHz. Poté byly vytvotfeny layouty a oba sméSovace byly realizovany a prométeny.

Préace obsahuje také navrh sméSovace pracujiciho se ¢tyinasobkem frekvence lokalniho
oscilatoru, zde se vSak zatim nepodafilo navrh vyladit, proto jiz nebyl vyroben.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

RF
LO
IF

fre

fLo
le

Prr
PLo
Pir

L¢

Ge
Foss
Fsss
P1ds
IP3
SFDR
\Y

A

Gd
G
IRM
freusB
frr.LsB
G1

G2
FET
MMW
tg o

&r

Vstup vysokofrekvenéniho signalu sméSovace
Vstup signalu lokéalniho oscilatoru smésovace
Vystup signalu ze sméSovace

Frekvence vstupniho signdlu sméSovace
Frekvence lokalniho oscilatoru

Vystupni frekvence sméSovace

Rad sméovaciho produktu

1. koeficient pro vypocet fadu smeéSovaciho produktu
2. koeficient pro vypocet fadu smeéSovaciho produktu
Vykon vstupniho signdlu sméSovace

Vykon lokdlniho oscilatoru

Vykon vystupniho signalu sméSovace
Konverzni ztraty

Konverzni zisk

Dvoukanalové Sumové ¢islo

Jednokanalové Sumoveé ¢islo

Bod jednodecibelové komprese

Bod zahrazeni

Dynamicky rozsah bez intermodulacniho zkresleni 3. fadu
Volt

Ampér

Dynamicka vodivost

Derivace dynamické vodivosti

SméSovac s potlacenim zrcadlového kmitoctu
Kmitocet vyssi nez LO

Kmitocet nizs$i nez LO

1. hradlo tranzistoru

2. hradlo tranzistoru

Tranzistor fizeny elektrickym polem
Mikrovinné komunikace

Cinitel dielektrickych ztrat

Relativni permitivita
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Zo
CPW
SIW

DFW

frit
Co
mm

Hz
dB
dBm
mwW

fmax

L1
C1
Zc

pF

Charakteristicka impedance
Koplanarni vinovod
VInovod integrovany do substratu
Pramér prokovu

Vzdalenost stiedd prokovi
Vinova délka

Dielektrikem plnény vlnovod
Vyska substratu

Kriticky kmitocet

Rychlost svétla

Milimetr

Ohm

Hertz

Decibel

Decibel vztazeny k jednomu mwW
Miliwatt

Stredni kmitocet duplexeru
Impedance

Induk¢nost civky

Kapacita kondenzatoru
Impedance mikropasku
Délka mikropasku

Pikofarad
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A NAVRH ZARIZENI

A.1 Deska ploSného spoje (SméSovac na 24,048 GHz)
o ko
lo o
-ﬁ I I
lo o
[ &

Rozmér desky 28 x 25,1 [mm], méfitko M 2:1

A.2  Deska ploSného spoje (SméSovac na 47,088 GHz)
r STt

IO o -

of

Rozmér desky 27,1 X 24,6 [mm], méfitko M 2:1
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SEZNAM SOUCASTEK

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
C1 0,5p EIA 0603 Kondenzator
C2 0,5p EIA 0603 Kondenzator
D1 HSMS2822 SOT323 Schottkyho dioda
D2 BAT15-04W SOD323 Schottkyho dioda
D3 MA4E1318 1197 Schottkyho dioda
Conl 1092-04A-5 2.92 Konektor
Con2 1092-04A-5 2.92 Konektor
Con3 1092-04A-5 2.92 Konektor

OBSAH PRILOZENEHO DVD

Elektronicka verze diplomové prace

Soubory pro vyrobu DPS
Fotografie sméSovact a meticiho pracoviste

Navrhy sméSovacu v Ansoft Designeru
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