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Abstrakt

Ucelem této bakataké prace je vyti@ni koncepce laboratorni Glohy Amplitudovy
modulator a zeslabova& diodou PIN, jez by byla alternativou Ulohyiené v pedntu
BSES na jiném vzorku. Pro tuto laboratorni pradizwplen amplitudovy modulator firmy
Hewlett Packard HP-8732A pro své vyhodné vlasthasjmeéna jednoduchou manipulaci
vzhledem ke koaxialnimuipojeni mikrovinného signalu.

Prace obsahuje jednak teoretické shrnuti prin€ipnosti diody PIN, jednak
seznamuje s jejich aplikacemi, zejména v amplitydbvmodulatorech szenych
odporovych zeslabovéeh.

Déle jsou zde zdokumentovany vysledky jednotlivgmiteni slouzici pro zjigni,
piipadré ovéieni vlastnosti modulatoru HP-8732A.

NejpodstatyjSi casti je vlastni navrhéRolika bodi mereni spolu s pokyny pro
ovladani pistroja, navrh formul&e protokolu o iéeni a jeho vzorayvyplnéné verze.

Poslednim bodem této prace je idea demonstraceghoryuziti daného modulatoru
ve stabilizatoru vykonu.

Abstract

Purpose of this bachelor’s thesis is making conoepf laboratory work “Amplitude
modulator and attenuator with diode PIN“, what \alernative work measure in subject
BSES on other sample. For this laboratory work erassen amplitude modulator of company
Hewlett Packard HP - 8732A for its advantage progerespecially easy manipulation with
respect to coaxial connection of microwave signal.

Work contains partly theoretical summary princggetivity of diode PIN, partly it
informs about their applications, especially in dtngde modulators and directed reflex
reducers.

Next there are documented results of single measervant for ensure check needed
properties modulator HP — 8732A.

The main part of this work is proposal severahpoof measure together with
instructions for operating devices, proposal fofrmeasure protocol and it's example.

Final point is idea of possibility usage this mtadar in power stabilizer.
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Uvod — diskuze zadani

Bakal&ska prace stavi na teoretickych zakladech semetodprojektu 1 a zahrnuje
v sol® i vychodiska semestralniho projektu 2. Obsahuja¢sy popis obecné struktury a
vlastnosti diod PIN, nastin princigejich funkce a definici jejich wezitych, pro dalSi praci
potrebnych, paramair

Déle jsou v projektu prezentovany vysledky éremi zakladnich paramétr
amplitudového modulatoru HP-8732A s PIN diodami. hdem k nedostupnosti
dokumentace vnii struktury a parametijednotlivych diod nebylo mozné sfitat nagiklad
Sitku intrinzické vrstvy jednotlivych diod ifpadreé jeji zménu. U ¢asti nefenych hodnot
nastava problém s &kenim vyp@tem, &tSinu nelze o¥fit v katalogovych Udajich vyrobce
[6] (nebo se odliSuji).

Vlastni laboratorni Uloha, jez je hlavnim vystup&to prace, vychazi ze zavedeného
konceptu laboratornich uloh pro labotatoikrovinné techniky. Laboratorni Gloha se sklada
z teoretického Gvodu, kterym Ize nazvat vySe uvedshrnuti teorie, dale z vlastnich kol
meéieni a podrobnych pokynobsluhy laboratornich techniky. Podstatri@sti je téZ navrh
formul&e protokolu, ktery Ize s vyhodou déplat @i méieni. Nasledné dopracovani je poté
jiz ¢aso¥ nenareéné. Jednotny systém formuld zaji¥uje obecnou jehlednost a
porovnatelnost. V tomto konceptu je vSe fimeno snadnému pochopeni a efektivnimu
zmeieni dané ulohy.Proto jsou régad schémata kreslena pomoci intuitivnich blolabvy
znaek, které sice neodpovidaji dané ngrrale umo#uji snadnou orientaci {strojovém
vybaveni pracovig§t Pro moznost dodateého srovnani byl vytwen i vzoroé vyplnény
formul& z hodnot pro tentodl prenerenych. Bi jeho zhotoveni byl zarovieovéien postup
udany v navodu na &eni.



Principy €innosti diod PIN

Diody PIN byly pivodre vyvinuty jako usmiriovaci diody pro zvySeni¢innosti
usmernéni pii vysokych zawrnych nagtich. VloZzenim intrinzické (ve skuteosti pouze
ochuzenév,mt ) vrstvy mezi silé dotované polovode P a Nbylo zajis&no zvySeni
prirazného nafi v zawrném sndru. Se snizujicim se ptem volnych nosia vzrista [fi
konstantni §te | vrstvy piérazné nagti. Zaroves se vSak prodluzuje doba nutna k odsati
volnych nostu z vrstvy I. Pro technické kmitty je tato struktura vhodna, avSak se zvysujici
se frekvenci €&innost usmirmovani klesa. Od kmitidu viddu stovek megahetiziz muze
doba nutnd kodsati nainjikovanych rdésiz | vrstvy gFesahnout celou giperiodu
usmernovaného proudu a dioddgstava usgriovat zcela.

Dioda bez jakéhokoli signalu
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Obr.1: Struktura diody PIN Obr.2: Uplné nahradstihéma diody PIN

U idealizované diody by vifpact nulového pedgiti byla cela vrstva | vtomto
modelu homogenni bez nogindboje. V diod PYN (obr.1) se vSak navenek jevi bez volného
naboje pouze oblast prostorového naboje tj. ieghmdu vrstev W, pripadré TN, v obrazku
oznaena dtkou wj. Stku tétocastiv vrstvy Ize roztahnout na celowli intrinzické vrstvy w
pomoci zapornéhoredpeti.

Z daného modelu diody vyplyva i jeji nejob&&i nahradni schéma (obr.2) .

Z technologickych vlastnosti diody jako sastky se do schématu promita jednak parazitni
kapacita pouzdra Cp, jednak indabst Ls a odpor Rsijvodi, z vlastni konstrukceipu
(elektrody) pak parazitni kapacita Cf. Zmmy model diody reprezentuji v ndhradnim
schématu zbylé sdastky. Rj a Cj jsou vlastnosti ochuzenaésti vrstvy, Cd je difuzni
kapacita a Rifip. Ci jsou vlastnostmi zbyk&sti vrstvyv (17) .



Dioda se stejnosm érnym p fedpétim v propustném/zav érném sm éru

P¥i zavedeni ssipdpsti v propustném simu se zane oblast prostorového naboje
vlivem pasobiciho elektrického pole zmenSovat, coz se vatiim modelu projevi jako
zmensSeni hodnoty Rj az na nuld pplném zaniku oblasti prostorového naboje. V tomt
okamziku zane velkd injekce nosh (dér a elektrori) z oblasti P a N a tyto v oblasti |
rekombinuji. Odpor diody se vtomto reZzimu snizdjgy zvySujicimu se piu noséu v |
vrstw se zvySujicim se stejnogmym proudem. Tento stav popisuje zjednoduSenéadahr
schéma (obr.3). Vlivem zaniku oblasti prostorovéh@boje se vypustiasti, které ji
popisovaly. Dale vzhledem k vyraznému snizZeni odBirze vypustit i kapacitu Ci.

Jak jiz bylo popsanaipjisté velikosti Fedpti v zawrném sndru se z vrstvy (T0)
odsaji volné naboje a oblast prostorového nabojeogsfi pres celou vrstvu. Nahradni
schéma fijde o prvky popisujictast vrstvy N s volnym nabojem w0 . (obr.4)

Ls Ls

=cp H Fs Fs

rHHi Rj==Cj
R

Obr.3: Nahradni schéma PIN diody Obr.4: Nahradei@ma PIN diody
pri predpeti v propustném senu pri predpeti v zaerném sndru

Dioda ve vysokofrekven €nim poli

Z dosud popsaneho plyne fakt, Ze odpor daného dypdy v propustném sgru je
fiditelny proudem diodou. Diky nizké 2m hodnoty akumulovaného ndboj# provozu na
vysokych kmit@tech mohou byt diody pouZzity pieni az o dvaéady vysSich mikrovinnych
proudi nez jsou stejnostmé nebo NF proudyipdpgti,aniz by dochazelo k vyraZsi zmeng
odporu. Maximalni VF proudy ne#ipobujici zndnu odporu (detekci signalu) rostou
s kmitattem a s §kou intrinzické vrstvy.

Pro mikrovinné aplikacerpdstavuje PIN diodaipzaporném fedpti teoreticky
konstantni kapacitu (zargdpokladwiste intrinzické | vrstvy konstantni) paraleélis odporem
rfaddow desitky kilohnii, kteryZto je nezavisly nafippZzeném pedpsti. Dioda v tomto stavu
zustava i @i privedeni mikrovinného signalu, jehoz maximalni hadnje ifadow vyssi nez
hodnota stejnosémného pedpsti. Soket €chto hodnot vSak nesmfgkrctit priarazné nagti
daneho pechodu.

Bez stejnosrrného pedpti se dioda pouzivéipvyssich urovnich mikrovinného
signalu, kde se jiz jeji odpordmi, a to tak, aby Ubytek n&pna ni byl od jisté hodnoty
priblizn¢ konstantni. Zrna odporu je zisobena pohybem naboje na hkrarstvy I, ktery
zpasobi v zavislosti na&e vrstvy, frekvenci a amplitédrysokofrekveriniho proudu zrénu



odporu diody. Jako omezasalze pouzit PIN diodu az od vykibkadow nizkych desitkek
watti.

Zakladni parametry diod PIN
Nejnizsi pracovni kmito €et

s

z vrstvy | se nesta v zdporné plperiod® mikrovinného signalu odsat vSechny reside
nainjikované v kladné tdperiod. Pro mikrovinny signal je minimalni hodnota tohoto
kmito¢tu omezena dobou Zivota nésinaboje ve vrsw| oznaenout (tj. ¢asem od vstknuti

k rekombinaci). Pro nejnizsi pracovni kndgigb PIN modulatoru proto plati:

fo > 4] (1)

Cinitel jakosti (jakost) diody PIN

Charakterizuje pouziti PIN diody jak@gpina&e.

== [4] (2)

s

predpitim dosazitelny odpor. Rje odpor pi zaporném fedpsti respektive nulovém.
Vzhledem k faktu, Ze odpor intrinzické vrstvy v Z&nem snéru je WtSinou WtSi nez
1kQ, uplatiuje se pi zvySovani frekvence modwiaiho signalu jiz nezanedbatélkapacita
téeto vrstvy, G Proto na vySSich kmittech (0CiR; >> 1) jiz nelze K povazovat za konstantni,
ale tento klesa s druhou mocninou pracovniho kinito

Zde budeinitel jakosti modulatoru @en jako pondr maximalni a minimalni hodnoty
odporu nahradniho modelu diody zi$¢ z meteného Gtlumu. A to vzhledem k pouzitému
vybaveni pouze pro stejno8mé pgedpti.

Mezni kmito €et diody PIN

Je definovan jako kmitet, @i némz ¢initel jakosti PIN diody klesne na hodnotu 1.

Gy =— 4] @)

" C\RR

Na vysokych kmitétech “prepinaciho “ - kikovaciho signalu tedy diodagstava pracovat
jako prepin&. To ukazuje i nasledujici vztah pro vyssi kréiyo

K :(iJ (4] (4



Dioda PIN paraleln & na VF vedeni

Utlum modulatoru

Je — li dioda zapojena paralelk VF vedeni (obr.3) o charakteristické impedangi Z
Ize pro atlum takto vzniklého pchoziho atenuatoru fipadré modulatoru pro kmitget, na
néZ je dioda vyladna, psat nasledujici vztah:

L =1OIog(1+ 2ZF§ j [4] (5)

D

Modul ¢initele odrazu na vstupu modulatoru

|Pust| = 1OIog(1+ 2;'3] [1] (4)

0
Rp je odpor diodyizeny proudem, jak utlum tadnitel odrazu jsou v dB.

ZjednoduSujici model p Fipravku

Modulétor 8732A byl vyrétn firmou Hewlett-Packard do konce Sedesatych lattare
fakt ma za nasledekzkosti shasni dokumentace. V oficidlnim ¥&ném \stniku [6] je
uvedeno pouze ideové schéma s nespecifikovanymmtypelovodtovych i pasivnich
sourdstek.obr.5) | pti védomi, Ze se jedn& aipravek symetricky &i RF svorkam, Zehoz
lze predpokladat, Ze az na prvni a osmou diodu (jez sie zamerné jiné kwili zvySeni
piizptisobeni) je zbyvajicich Sest diod totoznych. JelikezvSak nepodido uréit typ ci
parametrydchto, nebylo mozné nez zavést zjednodusujici maaelaboratorni tlohy.
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Obr. 5 Schéma zapojeni - ldeové schéma PIN mimilB&lP [6]

Model ©br.6) se skladad zjedné PIN diody nezndmych vlasthgitdadného
rezistoru neznamé hodnoty, vstupniho/vystupnihiufiljez propusti pouze signal nosné



s pripadnou amplitudovou modulaci a to bez Gtlumu aidetopusti, jez dokonale propousti
cely modul&ni signél a zabralje nezadoucimu Uniku mikrovinného signalu.

BNC - Vstup fedpéti + modulacniho signalu

X

N

N - RF IN N - RF OUT
4 —

@~ Von |~ @

JR

Obr. 6 Schéma zapojeni - zjednoduSujici modiptavku

Pro tento model mohou studenti &ih a vypaist napiklad odpor rezistoru R,
proudovou zavislost odporu diody PINinitel jakosti diody PIN, zavislost utlumu na
predpti, frekveréni zavislost Utlumugi modulu naptového odrazu ip daném pedpsti a
jiné.

Pozdji se vSak ukazuje, Zeipakto vyrazném zjednoduseni redlného bloku apood
piedradného rezistoru neni konstantni, ale ma s rostopcoudem pozii specifikovanou
klesajici charakteristiku.

Obvyklé uZiti diod PIN X MoZnosti pouZiti
modulatoru HP-8732A

Obecr Ize u diod PIN vysledovat nasledujici 3igpby aplikace:
Spinge
Pasivni omezova vykonu
Atenuatory / modulatory

Prvni skupinu tvi jedna nebo &kolik PIN diod zapojenych sérigy paralelg nebo
kombinovag do miznych tyg mikrovinného vedeni. Dopadajici mikrovinny sigglbud
prost spindn (spinge) nebo sirovan do poZzadované cestydpinae). Zvlastnim pouzitim
piepin&t pro snérovani signalutizné dlouhymi Useky vedeni vznikaji fazaseas diskrétni
zmeénou faze. Dioda je vyuzivana v krajnich stavects@k@/nizka impedance).

X

Vyrobce modulatoru ve svémestniku [6] navrhuje pouziti sady moduldtar této
rodiny jako spin&i pro sekvedtini prepinani antén ke vstupuiijpmace nagiklad pro
sledovani pohybujiciho se objektu.



Obr. 7 Ideové schéma — pouziti sady atenugako pepina’e antén6]

Druhou aplik&ni skupinu PIN diod tvid pasivni amplitudové omezaia vykonu.
Jejich funkce vyuZivéasténé detekce mikrovinného signalu na hranach vrs®iN diody,
kdy detekovanym signalem je&peé fizena velikost odporu diody.

X

Tento princip je pouzivan pro vysSi vykonové htgdiVyrobce modulatoru udava

maximalni dopadajici vyklon 1W, kdy jéjev detekce neni aktualni.

Treti aplika&ni skupina je realizovatelna &wa zpisoby. Jednak jako odrazovy
zeslabova (modulator), kdy se paralerk mikrovinnému vedeni v roziih étvrtiny vinové
délky umisti PIN diody. Vyhodou je jednoduchostedky dynamicky rozsah. Toto je také
piiklad koncepce modulatoru 8732A. KrdrEchto existuji takzvané odrazoveé zeslalieya
kde se pouziva strovych odbdnic a vystupem je signal, ktery se od diody odrazil
V piipact vysokého atlumu je dioda ve stavu vysokého odpomikrovinny signal postupuje
k terminétoru, kde je pohlcen. Vyhodou této koneeje moznost kvalitnihofzpasobeni,
hlavre vstupu.

X

Pro nami popisovany modulator HP navrhuje vyrolEeestniku [6] fizna pouZiti.
Pomoci dvou za sebouipojenych kug moduldtofi danéfady, které jsouizeny dé¥ma
sprazenymi kusy premodulatorHP 8403A, Ize realizovat generator velmi kratkymiiza
(nizké desitky ns). #iPvhodném buzeni Ize dva modulétory spojené paralgies vazebni
odbainice pouzit jako vyvazeny amplitudovy modulatotbr(8) Vyrobce dale uvadi mozné
pouZziti atenuatoru ve #movazebni smice stabilizace vykonu. Pro pouZiti vesupe vazks
této smyky byl také designovan zesilavalP H-01 8401. Stabilizace vykonu a jehgppdné
dostaveni je moznéfipjeho pouziti v celém dynamickém rozsahu modulgtd 30 dB u
popisovaného vzorkufipadré 80dB u sesterskeé #ady modulatak. (obr.9)
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Parametry modulatoru HP-8732A

Méreni stejnosm érnych parametr G mikrovinného modulatoru

V prvni fazi byly néfeny pouze stejnostmeé charakteristiky danéhdipravku, a to
na vstupu modutaiho signalu.

M¢teni bylo provasno standardh A-V metodou. Byly pouzity digitalni multimetry.
(viz. tabulka 1). Nejistotaifstroju je nizSi nez chyba #gobena nedokonalym nastavenim
meienych hodnot. Chyba metodytgmbena kongym vnittnim odporem voltmetru
Rn = 10 MQ je jeSt radow nizSi. Nebyla proto provéda korekce chyby metody ani
mefticich gristroja.

Po zjiseni vnitini struktury bylo toto r¥eni ponechano pouze pro moznost sestaveni
zjednodusSujiciho modeluipravku.

Stabilizovany VF IN E | VF OUT

zdroj el
. PIN Modulator ( ‘ "

o0 = Hp-8732A
/ QNF
|

150

Obr. 10 Schéma zapojeni -efeni stejnos@rnych charakteristik

Pouzité pristroje a pripravky

54

Pristroj Vyrobce \VC.
Ampérmetr | Digimer 10 Iskra ZP 6962
Voltmetr UT 70A Unit 3030106151
Zdroj BS 554 Tesla 306891
Ochranny rezistor

Tab. 1  Pouzitéspstroje — ngreni stejnosi@rnych parametd

Hodnoty proud, nagti i vypacitané hodnoty odpérjsou uvedeny vifloze.
V tomto nefeni jak se poziji ukazalo jsou ve skuteosti neéteny zavislosti R+ R = f (1),
ptipadre R_+ R =f (I) kde R (, je odpor modelu diody v propustném (2mém) sniru
zavisly na hodnéetstejnosmirného proudu | a R je odpor sériového odporu.
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Graf 1: Propustny ser modulétoru: zavislost R+ R = f (Ig)
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Graf 2: Zavrny sner modulatoru: zavislost R+ R = f (Ir)
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Méreni statickych parametr G modulatoru

V tomto bod@ bylo poZzadovano #teni zavislosti Utlumu a modultinitele odrazu na
vstupu modulatoru na stejno&mem gedpEti v propustném simu. Prvé bylo provasho na
stredni frekvenci pracovniho pasma modulatoru tj. @@HZ a to déma metodami.

Jednak “klasicky” pomoci mikrovinného generatomn&ice vykonu 6br.11), jednak
pomoci mikrovinného skalarniho analyzatoru, kterfgi zarovéi méren modul Cinitele
odrazu. ¢br.12).

Stabilizovany zdro] POWER METER

GENERATOR — s
(CGHE] fi E“‘?\ ~ K feemli
"f‘“‘\ @ = EEEREE F
w19 N el B e
= 80 kO
(,
:‘% A’h‘\{} W
i
wm{ \J:}
SOl LEm POWER SENZOR
WENC
RFINI AV E’%’i %&j RF OUT - EE
O 0 ARy N

PIN Modulator HP 8732A
Obr. 11 Schéma zapojeni — praco¥igto mereni statickych parametPIN modulatoru

NETWORK ANALYZER Stabilizovany zdroj
5T 47A
D ] < ] O
PL |
C & soka | ¥ O
O =os ADBY FF . i g
| [ ™ ]
SWR Autotester ~ PIN modulator w{ POWER SENZOR
&BNC
¥ OuT REIN| [~ o RF OUT
S —te ® :
SMA  SMA gt

Obr. 12 Schéma zapojeni — praco¥igto nereni statickych parametrPIN modulatoru
pomoci skalarniho analyzatoru
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Pouzité p Fistroje a p Fipravky

PFistroj Vyrobce V.C.
Ampérmetr Digimer 10| Iskra ZP 6962
Voltmetr UT 70A Unit | 3030106151
Stab. zdroj BK 127 Tesla 613004
Méfi€ vykonu 436 A HP |2347A17730
Generator RF 8350B HP
+ zas. jednotka 83595A HP 2749A0510
Skalarni analyzator | 54147A | Anritsu K454001
SWR Autotester
RF Detector

Tab. 2 Pouzitéfistroje — n@ieni statickych parametr
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Graf 3: Zavislost vykonovéhorgmosu modulatoru na stejno&mémyidicim proudu
v propustném gimu K = f (I) | fre= 3 GHz
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lpl=f(L).IpI=f(r)
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Graf 4. Zavislost moduldinitele odrazu na vstupu modulatoru na utlumu jgez
nastaven stejnosfimymysidicim proudem v propustném &mn

lol =1 (L).1a =f () | fr= 3 GHZ

Namgiené hodnoty Utluiin obéma metodami &teni, zpracovani, podminkyéteni i
meiené hodnoty modultinitele odrazu jsou uvedeny viloze 2.

Nameiené charakteristiky byly vyraZnodliSné od vyrobcem udavanych hodnot.
Minimalni prichozi Gtlum stanoveny vyrobcenii p. = O mA je dle [6] menSi nez 2 dB,
nameéreny neklesl pod 11 dB, PSV pro otemou diodu je podle vyrobceipminimalnim
Gtlumu 1,5, feny WtSi nez 17. Popsanou vyraznou nesrovnalostiizégi jednak poruse
modulatoru, jednak négpusobeni zpsobeném Spatnym koaxialnim kabelem mezi
generatorem a PIN modulatorem. Této Uvaze dtisval nagiklad vyssi utlum kabelu, ktery
byl na tomto kmitétu (3 GHz) roven 4,1 dB pro kabel kratSi nez 1 m@y proto vynenén
za typ s neritelnym GOtlumem a zwvodu ziskani $Siho gehledu bylo dalSi steni
provad¢no v celém kmitétovém pasmu modulatoru tj. od 1,8 GHz do 4,5 GHzniMé
frekvertni zavislosti utlumu a moduldinitele odrazu na vstuputipraznych konstantnich
hodnotach stejnostmého pedpti ukazaly na problém gigpisobenim.

Moznosti odstran éni odraz U (stojatého vin éni) na kabelu

Trebaze podle dostupnych Udlalyrobce [6] je mozno zapojit PIN modulator

HP 8732A na libovolny zdroj mikrovinného signaldirpo, tudiz bylo usuzovéno, Ze
prizptsobeni je jiz provedeno uvhisowastky ve vstupnich a vystupnich blocich, &gghia
frekvertni zavislosti modulucinitele odrazu je vi&, Ze na kabelu vlivem hrubého
negizpusobeni nastava stojaté ¥, jehoz kmitny a uzly se zmou frekvence Soupaji po
kabelu a zpsobuji vyraznd maxima a minima v dané charaktedstZmignou gredstavu
podporuje i fakt, Ze iip vymén¢ kabelu za kratSi se tato charakteristika vyazmenila.
Vzhledem k pozgi zjiStéenému pordru stojatych vin na vystupu generatoru udavaného
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vyrobcem, jeZz ma pro dany kmiet generovaného signalu hodnotu az 2 bylo mozno
pozorovany jev fedpokladat.

K= f®ll

-30 A méreni skalarnim
analyzatorem
-35
20 —x— méfeni "manualné"

Graf 5: Kmita‘tova zavislost vykonovéhesgmosu modulatoruspriiznych konstantnich
hodnotach stejnogmméhoridiciho proudu v propustném gm

K=f (fRF) | IF.
g Ipl = f (DIl
=Y
8
1
6 i IFuA]
4 I
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Graf 6: Kmita‘tova zavislost modulginitele odrazu na vstupu modulatoria piiznych
konstantnich hodnotach stejnasnéhoridiciho proudu v propustném gm

lol =1 (fre) | Ik

-14 -



Jako moznéieSeni se jevi pouziti ndklad feritového izolatoru. Vzhledem
k nedostupnosti tohoto v provedeni s koaxialnimor&énim, bylo zvoleno jednoduché, jak
se vSak ukazalocinné oddleni modulatoru od generatoru atenuatorem s utludeli.
Schémata zapojeni praca/{@o této Upra¥ jsou na obrazcich (obr. 13, 14) .
Pouzité pistroje jsou shodné jakdipiedchozich renich. (tab.2), pouze je viozZzen
atenuator WEINSCHEL ENGINEERING model 973-10 ¢:\K454001,
jez byl presre nastaven na 6 dB.

Nové m éreni statickych modula €nich parametr G modulatoru

Po vySe popsané upkawyly na pracovisti se skalarnim analyzatorerangieny
staticka moduléni charakteristika, dale zavislost moddlnitele odrazu na Gtlumu fipadré
na proudu modulatorem, vSe na@esinim kmit@étu pasma modulatoru (3GHz). Dale byly
meéteny frekverni charakteristiky jak vykonovéhagnosu, tak i moduldinitele odrazu na
vstupu moduléatoru ip raiznych konstantnich stejnogmych proudech modulatorem . Pro
srovnani byla na pracovisti pro “klasické®rani znéiena frekvetini charakteristika atlumu
modulatoru. Ukazalo se vSak, Ze toto neni moznegsteabsoluths poZadovanourpsnosti.

Relativni m éreni vykonu

Po @ipojeni vystupu vySe specifikovaného generatorukHiigiici vykonu HP byl i
konstantnim vykonu generatoru krokovan &emém pasmu kmitet a bylo zji&no, Ze i pi
korektnim nastaveni kalibfaiho faktoru byl rozdil mezi #stenou a nastavenou hodnotou
n¢kolikanasoby vétsi nez je vyrobcem udavana nejistota nastaverornuykv daném pasmu
<0,5 dB). Vzhledem k tomuto a siédnutim k faktu, Ze vloZeny atenuator ma tak&a®
frekvertné zavislou chybu nastaveni, byla zvolena metodaimgtno néteni rozdilu vykoq,
tedy Gtlumu. Tato je popsana v Eoti POKYNY K MERENI.

-15 -



Stabilizovany zdroj  POWER METER
GENERATOR =T — el
Com | e F,H\l O ———
/\\,/ ® . T - @ & ||i|.=.
Attenuator g @ Bgﬁ
b dB i‘
&
()
LF N POWER SENZOR
WENC RF OUT
RF 1N
°hy qu’%’ e te ¥

PIN Modulator HP 873 2A
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Graf 7: Zavislost vykonovéhorgnosu modulatoru na stejno&meémyidicim proudu
v propustném g K = f (If) | fre= 3 GHz m#rrend pouze analyzétorem

lpl=f(L), [pl=f(F)
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Graf 8: Zavislost moduldinitele odrazu na vstupu modulatoru na utlumu jgez
nastaven stejnosfimymysidicim proudem v propustném &mn
ol =1 (L),|a =1 (Ir) | frke= 3 GHz s vyzndenym pasmem pouZiti dopoemym
vyrobcem.
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Graf 9: Kmita‘tova zavislost vykonovéhesgmosu modulatoruspriiznych konstantnich
hodnotach stejnogmméhoridiciho proudu v propustném gm
K =f (ke | Ir mérena mikrovinnym skalarnim analyzatorem
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Graf 10: Kmitaitova zavislost vykonovéhsgmosu modulatoru/priznych konstantnich
hodnotach stejnossméhoridiciho proudu v propustném &ra
K =f (ke | I — porovnani vysledk‘'manualniho” megreni s analyzatorem
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lpl = f (DIl
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Graf 11: Kmitaitova zavislost moduléinitele odrazu na vstupu modulatori piiznych
konstantnich hodnotach stejnasnéhoridiciho proudu v propustném gm

lol =f (fre) | I + barevre zaznd@eny pribehy |0 = f (Ig) | na 3 vybranych
kmita‘tech
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Aplikace modulatoru HP-8732A

Ovéreni funkce modulatoru

V této préaci bylo provedeno pouzeéteni funkce daného amplitudového modulatoru
s PIN diodami, a to jak pro amplitudovéeddvani, tak pro klasickou AM modulaci s&ba
postrannimi pasmy a ponechanou nosnou. Praéqgei&tapojeno podle schématu na obrazku
(obr.15). Pomoci osciloskopu byla nastavena podigasngrné charakteristiky #fené na
NF vstupu takova hodnota 8ga-Sptka obdélnikového fibéhu modul&niho nagti, aby
maximalni proud P nastaveni offsetu na zaporné pulzy iedpacil 1mA. V takovémto
piipads je vyuzit cely dynamicky rozsah modulatoru, ktényi podle katalogovych Udaj6]
az 35dB. Na druhy kanal osciloskopu martiequen signal z detektoru TESLA, jeZ v naSem
priblizeni gredstavuje modutami obalku naseho Kidbvaného signélu.

Pti modula&ni frekvenci 1kHz se tato obéalka viditélnneodliSuje od fivadéného
modul&niho signélu. Se zvySujici se frekvenci se modulétova stale vice jako integrd
clanek. Ri frekvenci 1MHz je jiz funkce modulatoru velmi #igabilni. | kdyz katalogové
Gdaje udavaji nejnizsi, danym modulatorem dosatteldélku pulzu 100nsfip fizeni
originalnim modul&nim generatorem, coz odpovida frekvenci signalu I@siHz, v nasi
aplikaci se nepod#o k této hodnat ani @iblizit.

Kromé amplitudového kliovani byl jako modukani signal uzit jednak harmonicky,
jednak trojuhelnikovy signal. Vzhledem k nemoznostieni skuténého zkresleni
demodulovaného signalu nema vyznam zde kvantifikamaidealni velikost stejnosimeho
offsetu, ani amplitudu respektive maximalni hodnsignélu. Zde se nabizi moZnost dalSiho
zlepSeni, kdy by zaipdpokladu vhodné techniky bylo moznasith napgiklad zavislost
zkresleni THD demodulovaného harmonického signalamplitu@ modul&niho signalu.
Nakonec byla z@lodu jednoduchosti a dostupnosti pro vilastni latooré Ulohu vyuZzita
moznost zobrazeni spektra na osciloskopu Agiler@2BA. Jako kritérium pro nastaveni
pracovniho bodu je poZzadovana nejvyssi hodnota la@dho signalu, ktera jeStnezhorsi
odstup vysSich harmonickych v signalu detekovanétollym detektorem Tesla.

GENERATOR  FG 7002C
E6m] 1 BBOkHz TTLE

GHZ
OSCILOSCOPE
/\/ {f’ & aqQ OUTH

o
L =6 dB Cenerdror MFE ‘I[;]I‘%g} {2_?::-
LF IM
®ENC RF OUT
RFF M M BN
@ | N PRV P =]
LY SHZ T3 | "lrRySTAL DETEKTOR
j o TESLA CCHM 11204

HP -57324

Obr. 15 Schéma zapojeni — demonstrace funkce ntodula
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Pouzité p Fistroje a p Fipravky

PFistroj Vyrobce v.C.
Ampérmetr Digimer 10 Iskra ZP 6962
Stab. zdroj BK 127 Tesla 613004

Generator RF 8350B HP
+ zas. jednotka 83595A HP 2749A0510
Osciloskop 54603B HP US 39150629
Osciloskop 54621A Agilent
Atenuator 973-10 WE 5761
Crystal detector | CCNM - 11204 | Tesla

Tab. 3 Pouzité fistroje — demonstrace funkce modulatoru

Vlastnosti hrotové detek €ni diody Tesla CCNM 11204

Pro detekci modulovaného mikrovinného signalégigto pouzivan tento detektor

s hrotovou diodou. Proto budénovana kratka pozndmka jeho viastnostem.

Kmito¢tovy rozsah
GHz | 085 | 124
Citlivost naprazdno
mV/uw 0,1 |[]|-30dBm
mvV 300 [|10dBm
VIDEO ODPOR 3-15kQ

Tab. 4 Vlastnosti detektoru Tesla

V rozsahu -1+15 dBm byla ztfena gevodni charakteristika detektoru naprazdno.
(Uper[mV] = f( Pre[dBm]) Zmétené hodnoty jsou vifloze 3.

UpeTt [mV]

Uper = f (Pre)
2000
1500 )/ //(
1000
500 +
0 T T T T T T T T T T
-2 2 4 6 8 10 12 14
Prr [dBmM]

16

Graf 12: Prevodni charakteristika detektoru Tesla CCNM 11204
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Moznosti osciloskopického zobrazeni m  éFenych charakteristik

Vedle klasického mieni bod po bodu a poloautomatizovanéhé&rami skalarnim
mikrovinnym analyzatorem poskytuje zobrazenéienych charakteristik na osciloskopu
z&kladni pehled o zavislosti gtenych velgin.

Z vysSe ngrenych charakteristik je nejjednoduseji realizovatetobrazeni frekveéni
charakteristiky Gtlumuip daném zagrném proudu (L F (f)|l), respektive vykonu P F(f)|I¢
pii konstantnim vstupnim vykonu. Mikrovinny generatd® 8350B ma moznost rozmitani
kmito¢tu externim nagtim. Signal sasovym pitbéhem sinus nebo trojuhelnik by byl z NF
generatoru fivackn jednak na tento vstup, jednak na horizontalni osciloskopu. Na
vertikalni osu by byl fivadén signal z mikrovinného detektoru Tesla. Odhlédndinosl
faktu, Ze pevodni charakteristika detektoru g&4 = f (P)) neni linearni (iteme pro malou
zmeénu vykonu ktera probih& v zavislosti na&wé kmitoctu linearizovat), jedingm moznym
problémem #stava nenulova frekvéni zavislost Utlumu fgdrazeného atenuatoru. Ta ma ale
pro zobrazeni na osciloskopu zanedbatelnou velikost 10%). FPes tuto zjevnou
bezproblémovost v naveéda laboratorni tlohu postup zobrazeni nepopidigviast proto,
Ze tyto zavislosti jsou jizZ mnohem uspokéjizobrazeny skalarnim analyzatorem.

Zobrazeni stejnosémé zavislosti odporu NF vstupu na proudupR) = f (If))
narazi na dva zasadni problémy. A to&anim odporu a proudu (viz. dale). Pro tot&emi
je vyrazré vyhodrejSi pouZiti fizeného zdroje ovladaného z PC iadavného voltmetru,
piipadré multimetru s vystupem dat do PC.

Jedinou, z hlediska zobrazeni do jisté mify@snou zavislosti, je staticka modira
charakteristika. Vzhledem k faktu, Ze vSechiiistpoje maji nesymetrické vstupy (vystupy)
proti spoléné zemi, jak je nakresleno na obrazku (obr.16pgmozné jednoduSe zjdvat
proud do modulétoru.

FG 7002C DSCILOSCORE

1[;]@5 :

@

RF IN JOBINC F oU
o 4e R

M
q l;l DETECTOR

Obr. 16 Schéma problému — spla zem

Jako nejjednodussieSeni se jevi pouziti komponéns plovouci zemi. Byl pouzit NF
generator Tesla BK 124. Schéma prac@vjétna obrazku (obr.17). Pro zékladni orientaci a
piipadné ocejchovani oscilogramu by bylo vhodné maoemetrem REG nastavenou hodnotu
“boc¢niku” zmetit ohmmetrem.

Hlavni vadou zobrazené charakteristiky je, Ze newitfa zavislosti zwiené
v pitedchozich bodech, jak ttheme vidt na obrazku (obr.18a). Za hlavntiginu Ize
povazovat nelinearni fpvodni charakteristiku detektoru Tesla. (graf.12pbiazena
charakteristika ve skutaosti odpovida zavislosti detekovaného dtbpa za¢rném proudu
(Uper = f (1), nikoli Gtlumu respektive vykonu na tomto. £Lf (1), P=f (Ig)) Zohlednime-li
¢ast evodni charakteristiky detektoru Tesla, ktera odig@wnami nifenému vykonu (Spolu
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se zapodtenim dlic¢e naggti vzniklém z videoodporu diody a vstupni impedaaseiloskopu),
ziskadva charakteristika tvar obdobny zavislosti & &mé v pedchozich bodech. (obr.18b)
Cejchovani os nebylo vzhledem k faktu Ze se jedodz@ o vizualizaci if@sre mérené
charakteristiky povazovano za nutné. (Lzévabtiné predpokladat Ze néesnost tohoto
zobrazeni je vyssi)

MF Cenerdtor BE1Z24

1
i
EC’ ,EE}N.
oot Freq.
N OSCILOSCOPE |
— Adgilent
REG [BHC A_JFse zl54621a
SOKD @ [;] 122
GEMERATOR ) @
= [@Em]
/\; Dm GMND
‘ || LF IN
WENC RF OUT
RF IN
ik ] S
gt Crystal detector TESLA
CCMM - 11204

Obr. 17 Schéma zapojeni — praco¥igto vizualizaci statické modulai charakteristiky
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Obr. 18 Oscilografické znazafmi zavislosti proudu modulatorem na Gtlumu
A) Charakteristika sejmuté osciloskoperits f(Ig)
B) Zavislost po zapiteni prevodni charakteristiky detektoru
P :][(IF)lpGEN = konst.
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Demonstrace praktického vyuziti PIN modulatoru

Pro demonstraci praktického pouziti PIN atenuatoylo vybrano zapojeni snily
stabilizace vykonu. Pracovije zapojeno podle schématu na obrazku.(obr.19)

POAER ME,T,ER POWER SPLITTER
= ] M 50%
=] /R e | = 3dB
cp _ -~
GENERATOR POWER SENZOR
[GHz] [dBm ]
/‘\/ ®
TESLA | CCNM 11204
L = BdE LF IM
RF IN BBNC RF OUT
R R

Obr. 19 Schéma zapojeni — praco¥igto demonstraci sndlity stabilizace vykonu

Jak vidime z grafu ienosu této sniky (graf 13), je vzhledem k vysokému videoodporu
diody vidci odporu NF vstupu PIN atenuatoru toto zapojenigraktickou stabilizaci vykonu
nepouzitelné. (I sighlédnutim k minimalnimu Gtlumu celélietézce &tSim nez 9dB.)
Vzhledem k velice nizkédinnosti “stabilizace vykonu je diskutabilni i patiztakovéhoto
zapojeni k demonstraci stabilizace vykonu. Situmcjisté vyrazre zlepSil zesilova ve Wtvi
zpétné vazby mezi detektorem a NF vstupem modulatbento by musel mit vstupni odpor
fadow vysSi nez videoodpor detektoru, tpdow stovky KQ a vystupni odpotadow nizsi
nez impedance NF vstupu atenuatoru. Vhodna byroglznost regulace zesileni, nutnost pro
dané pracovigtby byla DC vazba.

Jako alternativa k vySe popsanému je oscilosk@pizkbrazeni funkce srily
stabilizace vykonu. Tato ovSem bez pouZiti zestlev@inasi podob& neptikazné vysledky.
Schéma zapojeni této varianty je na obrazku. (6bM&jprve si i vypnuté NF modulaci
pomoci nEfice vykonu ocejchujeme vertikdlni osu oscilogramu? (c@iZzeme udlat pouze
v pripac¢ DC vazby pipadného zesilova ve zgtné vazls). Poté nizeme ndii¢ odpojit a
zapnout modulaci vykonu mikrovinného generatoru HiRekvenci modukniho signalu
sc¢asovym piibéhem sinus lIze vhodnnastavit mezi 10 Hz a 100 Hz. Spodni mezéjest
nevytvdi stabilni obraz na stinitku osciloskopu, za hohnénici jiz nastava problém
s modulaci vykonu generatoru. Signal musi mit pdkladnou polaritu (sinus s ofsetem) a
jeho maximalni hodnota je 20 V. (hodnoty u¥aé vyrobcem generatoru HP)

Vysledny oscilogram maipdaném zapojeni obdobny charakter jako charakitaisnérena
staticky. Vyhodou této metody je moznost pro zlepsSeysledki pouzit zesilova
s obdobnymi parametry jako vySe popsany, avSak saxbou .
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Graf 13: PFenos vykonu ztnovazebni snaky stabilizace vykonu
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Obr. 20 Schéma zapojeni — sty stabilizace vykonu — oscilograficka demonstfacdéce
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1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Laboratorni tGloha
ZADANI

Seznamte se s obsluhou a moznosislicového ngfice vykonu HP 436A,

skalarniho mikrovinného analyzatoru ANRITSU 54153@Ase zakladni obsluhou
mikrovinného generatoru HP 8530B se zasuvnou jédadtP 83595A.

(K zakladnimu nastaveni budoud&@tgokyny v navodu)

Zneite stejnosrrnou charakteristiku modulatoru HP 8732A, tj. zibss odporu
modulatoru na nizkofrekvénim vstupu na stejnosimém proudu v propustném

smEru. (Ro+R) = (1)

S pouzitim mfice vykonu HP 436A, generatoru HP 8530B é¢#im na stedni
frekvenci pracovniho pasma modulatoru f = 3GHz ickatt modul&ni
charakteristiku, coz je zavislost Utlumu modulateora proudu nizkofrekveniho
vstupu. L =f (Ir) Z nangfenych Gtluni vypostéte proudovou zavislost odporu PIN
diody. Ukete nelinearni charakteristiku modeltegfadného rezistoru PIN diody a
porovnejte ji s udanou linearizovanou charaktesusti

Na stejném fistrojovém vybaveni z#ite rekolik frekvertnich charakteristik Gtlumu
modulatoru p riznych konstantnich stejnogmych proudech na nizkofrekwarim
vstupu v pracovnim frekvénim pasmu modulatoru. L Hf) | Iz = konst.

Skalarnim analyzdtorem ANRITSU 54157A &te a zaznamenejte frekvam
prabéhy Gtlumu pro #izné hodnoty proudu: | L = f (f) | Ir = konst.

Tyto charakteristiky porovnejte $queSlym zpsobem nagienymi.

Pomoci kurzoru wite i daném zmenseném kroku proudustatickou moduléni
charakteristiku. L = (If) Namtfené porovnejte s bodem 2.3dte maximalni hodnotu
PSV @i minimalnim / maximalnim atlumu.

Uveal'te PIN modulator do rezimu amplitudovéhockliani (impulsni amplitudova
modulace). Podl&asovych pitbéhi na osciloskopu nastavte optimalni rezim této
modulace. Pozorujte a zakresletélghy jak modul&niho obdélnikového signalu, tak

i obalky detekovaného mikrovinného signélu s toutmlulaci.

Experimentujte s PIN modulétorenti jeho ¢innosti v rezimu klasické amplitudové
modulace (DSB bez potlani nosn€) harmonickym fipadré trojuhelnikovym
signdlem. Naleztie optimalni rezim modulace harmonickym signalertanavte
hodnotu klidového stejnosimeho gedpsti, maximalni amplitudu ipadré rozkmit
modul&niho napti.

[6]

Na osciloskopu zobrazte statickou moduniacharakteristiku.
Srovnejte ji s narienou v bod 3. Uvel'te moZzné ficiny deformace.
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Laboratorni tGloha

POKYNY K MERENI

1) Pred vlastnim réfenim je teba né&iic vykonu HP 436A vetrg pouZité senzorove

hlavice nastavit do spravneho rezimu.

Upozorréni : Fi manipulaci se senzorem dotahujte N konektor gemnekriite €lem

senzoru!

Zkontrolujte zda je vykonovy senzor zapojeny dite vykonu. Bipojte senzorovou hlavici
do refereriniho vystuplPOWER REF OUTPUT, zaprte pistroj hlavnim vyping&em

. Na pistroji nastavte podminky kalibrace. @bym volicem nastavt€ALL
FACTOR na 100%, referemi signél je odpojen: t&itko vycvaknuté, narici
stupnici nastavimyIODE , vypne se manualiépinani rozsaf{RANGE HOLD
vycvaknuté. Pro viastni kalibraci offsetu stiste1 SENZOR ZERO]
a drzite dokud se na displeji nestabilizuje uda)® + 0.02 a nez diodERO zhasne.
Zaprete vykonovou referenci ttitkem , poté zkontrolujpipadré trimrem
CAL ADJ nastavte na displeji hodnotu 1,000 mW. \gterreferenci vycvaknutim
,odSroubuje se hlavice, kterou si ngizete ipojit na mereny vystup.
Nakonec se podle tabulky na senzorti kalibratni faktor pro frekvenci gieného signalu a
piepne se zobrazeni na dBMODE

Do inicializovaného stavu udie rovréz mikrovinny generator HP 8530B a to stisknutim
zeleného tléitka [INSTR PRESET] . Nastavte rezim konstantniho lttit tlacitkem :

Hodnota frekvence je zobrazena na levém dispREQENCY a Ize ji nastavit jednak

otocnym ovlad&em pod timto displejem, jednak z klavesnice zaddrddnoty a jednotky.
Nastavte sedni kmit@et frekverniho pasma modulatoru tj. 3 GH

Vystupni vykon, ktery Iz€ist na displejPOWER na zasuvné jednotce generatoru, je
nastaven na 10 dBm. Generétor se nachazi v resBrmapnutou vykonovou stabilizaci, coz
je indikovano svitivkou na tédtku ve skuphALC MODE na panelu zdsuvné
jednotky.

2), 3) Meieni v £chto dvou bodech se provede &asre. Pracovist je zapojeno podle
schématu na obrazku (obr.13), pouze misto PIN ndbalul je osazena spojka. N&idi

vykonu mame nastaven kalikrd faktor pro dany kmit&et. Z rozdilu vykonu indikovaného
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generatorem a &eného nastavte posuvny atenuator na Utlum 6 dBajteaPIN modulator
podle schématu.

Pomocny potenciomeREG nastavte na maximalni hodnotu. Timto potenciometre
nastavujte vznikly &i¢ nagti tak, aby nagti na zdroji bylo vzdy za polovinou rozsahu
analogoveho ®fidla. To vam umozni relativnpohodlr®é nastavit nagti na zdroji i fi
pozadavku, aby proud diodou byl nastaven v tolérahgA od zadanych hodnot po celou
dobu ntteni.

Na vysokych hodnotach utlumu modulatoru, kde vyjeojiz pod citlivosti néfice vykonu,
muzete zvySovat vykon generatoru az do chvile, kdysseasuvné jednotce rozsviti svitivka
UNLEVELED, které signalizuje vypadek sty stabilizace vykonu, kdy vykon generatoru
jiz neodpovida vykonu nastavenému a na displejiazgmému. Po vy@tu zavislosti odporu
PIN diody na proudu v z&mém sndru (Ig) z ttlumu modulatoru dete proudovou zavislost
odporu pedradného rezistoru.{ f(R)) Urcete rozdil této zavislosti a linearizovaného

modelu.

4) Bylo prokazano, ze senzor pouzitéh&ide vykonu ma i pi spravném kalibrénim
faktoru jistou frekveting znan¢ zavislou chybu. DalSi podobrelkou nejistotu vnese do
meieni frekverini zavislost Utlumu daného atenuatorémio chybam se Ize vyhnout
relativnim nérenim vykonu. Ogt proto modulator nahédie propojkou. V kmitétovém
pracovnim pasmu modulatoru (1,8 — 4,5 GHz}izenfrekvergni zavislost “offsetu” vykonu,

jez v solg zahrnuje ob vySe jmenované nejistoty.

Pro rychlou volbu kmit&tu nastavte na generatoru krok 100 MHz.

CWI STEP S'ZEI @ @ Kmitatet pak krokujete pomoci tliaek a

Nezapom#te prepinat na r¥ic¢i vykonu kalibr&ni faktor. Poté do obvodu znovu vioZzte

modulator a réite ve stejném kmittiovém pasmuip zadanych hodnotach stejnoamého

fidiciho proudu.

5) Zkontrolujte, Ze pracoviStse skalarnim analyzatorem je zapojeno podle sdioema
na obrazku (obr.14).

Nejprve prove’te nastaveni a kalibractiptroje. Postup nastaveni je nasleduijici:
Analyzator zapéte tlatitkem . Provede se Uvodni test, na jelomcikse zobrazi
ALL TEST PASSED piipadre ¢islo poruchyProvel'te resetdo tovarniho nastaveni.
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Stiskréte [SYSTEM MENUJ na panelu SYSTEM FUNCTION pomoci[2 J[4] na panelu
MENU. Vyberte polozklIRESET a potvii'te stiskem kléves
Na panelu SOURCE nastavte parametry mikrovinnénergeoru. Vystupni vykon signalu

nastavite stiskenl,QUIPUT POWER] 3 7 klavesnigsoroténym knoflikem pimo
nastavite pozadovanou hodno@LdB—mI a potvd'te stiskem . Stiskem klavesy

se rozbali menu, ze kterého vyberete pgi&TART a STOP.
Zadejte pozadovany frekveém rozsah stiske D D

Po resetu jeifistroj pimo gipraven na nsfeni modulu penosu KANAL 1 a modulu
ginitele odrazu KANAL 2.

Postup kalibrace je nasleduijici:

Misto modulatoru nasroubuite spojku a pro kalibsdisikréte klavesu SALIBRATION §
V zobrazeném menu vyberte poloZRIART CAL a potvid’te Lw. . Zobrazi se
kalibrovana veliina TRANSMISSION a napis ufujici vstup pistroje. Potvd'te klavesou

. Zobrazi se rovnd&gnosova fimka detektordd RANSMISSION na urovni O dB.
[ CALIBRATION |

SWR autotester je zapojen do vstupu B. Stiskklavesu
Odstraite spojku nahrazujici modulator a na @& konec autotesteru nd%$e podle
piikazu na displeji zaka@ovaci prvek stranou:

~naprazdno” — OPEN - vyzv&ONNECT OPEN TO TEST PORT
~nakratko“ — SHORT - vyzvaCONNECT SHORT TO TEST PORT

Po skoweni kalibrace je na displeji rovhégmosova fimka autotesterRETURN LOSS na
arovni O dB a displej vas zprav@ALIBRATION COMPLETED — CONNECT TEST
DEVICE — PRESS SELECT WHEN READY informuje, Ze kalibrace préhla Usgsre.

Nyni zapojite modulator doipodniho stavu a stiskem kléves zahajiteen.
Kurzory pro ngteni stacionarni modulai charakteristiky se zapinaji kléves

na panelu CURSOR. Narstl pasma je dostanete pomocicatho knofliku

DATA ENTRY. Body statické modutmi charakteristiky se zapisuji do tabulky 4albéhy
frekvertnich zavislosti Utlumu porovnejte se zavislostrho@ 4 a pro gkolik hodnot [ tyto
zakreslete.

Pozorujte frekvetni pribéhy modulucinitele odrazu na vstupu PIN modulatoru a jejich
zavislost nad Maximalni hodnotu PSV vygtéte z modulwinitele odrazu jednakip

minimalnim Gtlumu @ = OpA), jednak @i maximalnim atlumu @= 900 - 100QuA). Na
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frekvertni zavislosti vyhledejte a kurzorem &ite vzdy maximalni hodnotu moduinitele
odrazu, poznamenejte také hodnotu frekvence a utludaném bo#

6) Modul je zapojen jako modulator podle schématubirazku (obr.15).

Na nizkofrekvennim generatoru nastavite frekvenci 1kHz. Podleck&tmodulani
charakteristiky nirené v bod 3 a 5 nastavte optimalni velikost moduléno nagti, jehoz
pribéh je zobrazen jako pibéh 1 na osciloskopu. Stejno8mou sloZzku modukmiho signalu
nastavite regulatoremC OFFSET tak, aby byly na dioduffvadny pouze pulzy zaporné
polarity ! Pripadného sniZzeni uro¥modula&niho signalu dosahneme vloZenim atenuéatoru
L = 20 dB stiskem tl&tka . Po nastaveni citlivosti 2. kandaeitoskopu (nap

tlagitkem [AUTOSCALE] ) zde viditeih obalky modulovaného signalu. Porovnejte tyto

priabéhy (velikost a stejnosénna slozka) s mibehy ocekavanymi ze statické modutd

charakteristiky. Typické béhy zakreslete. ZvySujte kmitet modul&niho signalu a

pozorujte deformaci obalky modulovaného signalu.

7) Nyni na NF generatorugprete pibech modul&niho nagti na sinusoidu, ifpadre
trojuhelnik, frekvenci snizime na 50 Hz . Pokust@astavit co neftSi velikost tohoto nai
piipadre offsetu, dokud vSak neni modaita signal viditelg zkresleny. H nastaveni izete
pouzit funkci pro zobrazeni spe , virtualnim tla&itkem se dostanete do
menu rychlé Fourierovy transformace. Zde zvolitemin kandl 2, na kterém jéiyeden

demodulovany signal. Virtualni tiako , Bdni frekvenci nastavite na nami
modulovanych 50 Hz virtualnim ﬂﬂkem a otoym prvkeno doladite.

Stejnym zfisobem se nastavirtkd pasma asi 2 kHz tidkem [SPAN] a v submelMORE FFT

nastavite vhodnou velikost a polohu spektra na tanniNyni mate ve gdu horizontalni
osy pozadovanou harmonickou 50 Hz a dale vpravsi\nhgrmonické. Nastavte takovy
pracovni bod modulatoru, aby bylii plostaténé velkém modulénim signélu odstugthto
nezadoucich spektralnich sloZzek co nejvyssi. Nastatodnoty DC ofsetu a amplitudy

modula&niho nagti zaznamenejte.

8) Pracovis zapojte podle schématu. (obr.17) Frekvence jeamast na 50 Hz. Nejprve
se pomoci voltmetru nastavi amplituda moduoiko signalu (voltmetr gfi efektivni

hodnotu) na hodnotu pro pracovni oblast modulaamplituda nesmifgkrasit 10V 1),

pak @ipojime modulator. StiskeMAIN/DELAYED ] , dale \d@thiho se dostanete do
XY modu.
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Aby zobrazena charakteristikala alespé orientaci os stejnou jako ziena staticka
modula&ni charakteristika, prov#e inverzi sndru vertikalni osy tlditkem pro vstup
a virtualnim tléitkem . PotenciometreREG se doladi citlivost reni proudu.
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Zaver

Bakal&ska prace shrnuje teSeni pedchozich semestralnich projgktObsahuje
jednak zakladni poznatky o struky principech funkce a uziti PIN diod, kteréifvoarove
jisty teoreticky uvod laboratorni prace.

Nemala cast prace je &novana ndrenim, jez byly nutné vzhledem k nedostatku
informaci o modulatoru. Z tohotaidodu byla také obtizna moZnost konfrontace &amych
hodnot s hodnotami vygtenymi, jelikoz pro vyp&ty chybi p&atecni hodnoty. Hodnoty
vypoctené z narérenych jsou proto konfrontovany se mnou vyermmym standardem.

Laboratorni tloha mé& krahivlastniho zadani navrzeighledny a kompletni pracovni
postup, ktery byl osfen nezavislym rfenim a pehledny formul& pro tvorbu protokai.

Z tohoto pohledu laboratorni Uloha, jeZ je hlavniyistupem této prace, splie poZzadavky
zadani.
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PFiloha 1: Nam éfené hodnoty nap éti a proud G vypo ¢éitané hodnoty odpor U

Propustny smér

pro stejnosm érné parametry modulatoru m érené na NF vstupu

Zavérvy smeér

I Up R.
MA mV kQ
100 113 1,13
200 233 1,17
500 560 1,12
600 668 1,11
900 1 1,11

1 11 1,10

2 2,26 1,13

3 3,31 1,10

4 4.4 1,10

5 5,47 1,09

6 6,56 1,09

7 7,75 1,11

8 8,81 1,10

9 9,65 1,07
10 10,7 1,07
15 15,8 1,05
18 18,8 1,04

I Up R, I Up R,
MA mV kQ mA \ kQ
0,5 0,6 1,20 1 0,728 | 0,73
1 0,9 0,90 2 1,052 | 0,53
2 2,2 1,10 3 1,356 | 0,45
5 53 1,06 4 1,625 | 0,41
10 10,5 1,05 5 1,923 | 0,38
20 21,5 1,08 6 2,170 | 0,36
30 31,1 1,04 7 2,450 | 0,35
40 42,4 1,06 8 2,720 | 0,34
50 51,8 1,04 9 2,990 | 0,33
60 63,0 1,05 10 3,250 | 0,33
70 72,3 1,03 20 5,700 | 0,29
80 83,8 1,05 30 8,170 | 0,27
920 94,9 1,05 40 [10,440| 0,26
100 | 106,0 1,06 45 [11,950| 0,27
200 | 209,0 1,05 50 |12,940| 0,26
300 | 3110 1,04 55 |14,170| 0,26
400 | 4110 1,03 60 [15,480| 0,26
500 | 494,0 0,99 66 |17,110| 0,26
600 | 559,0 0,93

700 | 607,0 0,87

800 | 654,0 0,82

900 | 692,0 0,77
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Priloha 2: Nam érené hodnoty Utlum @ obé&ma metodami m éreni, hodnoty
modulu €initele odrazu na vstupu PIN modulatoru

fo 3 GHz cal factor 99% Utlum
Zo 50 Q kabelu 4,1 dB
Pg 10 dBm = 10 mW
Manualni m éfeni Gtlumu
It Up R P st L
uA mV kQ dBm dB
0 0 -7,00 -12,90
1 1 1,00 -7,06 -12,96
10 10,5 1,05 -7,06 -12,96
20 21 1,05 -7,06 -12,96
50 53 1,06 -7,06 -12,96
100 105 1,05 -7,07 -12,97
150 157 1,05 -7,08 -12,98
200 205 1,03 -7,08 -12,98
300 313 1,04 -7,17 -13,07
400 411 1,03 -7,27 -13,17
450 443 0,98 -8,43 -14,33
500 490 0,98 -9,47 -15,37
550 520 0,95 -10,78 -16,68
600 546 0,91 -12,35 -18,25
650 572 0,88 -13,99 -19,89
700 594 0,85 -15,73 -21,63
750 615 0,82 -17,50 -23,40
800 633 0,79 -19,19 -25,09
850 652 0,77 -20,91 -26,81
900 669 0,74 -22,63 -28,53
950 685 0,72 -24,31 -30,21
1000 702 0,70 -26,00 -31,90
1050 718 0,68 -27,73 -33,63
1100 733 0,67 -29,58 -35,48
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Méreni Utlumu a modulu  ¢€initele odrazu pomoci analyzatoru

fo 3GHz
IF L R.L. ol
UA dB dB -
011,96 -1,02 0,889
20|11,96 -1,03 0,888
100|11,98 -1,04 0,887
250(12,03 -1,09 0,882
350|12,26 -1,21 0,870
400 12,68 -1,45 0,846
450 13,36 -1,89 0,804
500 | 14,56 -2,46 0,753
550 |15,84 -3,10 0,700
600 | 17,56 -3,84 0,643
650 | 19,30 -4,62 0,587
700 (21,10 -5,40 0,537
750 | 22,80 -6,20 0,490
800 | 24,50 -7,00 0,447
850 | 26,30 -7,90 0,403
900 | 27,90 -8,78 0,364
950 | 29,10 -9,16 0,348
1000 | 30,80 -10,60 0,295
1050 | 32,14 -10,90 0,285
1100 | 33,60 -11,70 0,260
1200 | 36,00 -13,60 0,209
1300 | 38,60 -16,00 0,158
1400 | 40,90 -17,90 0,127

Priloha 3: Nam érené hodnoty p Fevodni charakteristiky hrotového detektoru

Pre [dBmM] | Uper [MV]
-1 146
0 173
1 204
2 241
3 286
4 341
5 407
6 487
7 585
8 699
9 818
10 939
11 1075
12 1233
13 1438
14 1697
15 1809

Tesla CCNM - 11204

Na vystupu detektoru je zaporné napéti vaci BNC
Napéti méfeno naprazdno

|FadlGHz] | 1.8 |

Chyba pfi vysSich frekvencich v daném pasmu do 5%
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