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Abstrakt

Ucelem této bakaldiské price je vytvofeni koncepce laboratorni tilohy Amplitudovy
modulator a zeslabovac s diodou PIN, jeZ by byla alternativou dlohy méfené v predmétu
BSES na jiném vzorku. Pro tuto laboratorni praci byl zvolen amplitudovy modulétor firmy
Hewlett Packard HP-8732A pro své vyhodné vlastnosti, zejména jednoduchou manipulaci
vzhledem ke koaxidlnimu pfipojeni mikrovinného signalu.

Prace obsahuje jednak teoretické shrnuti principti ¢innosti diody PIN, jednak
seznamuje s jejich aplikacemi, zejména v amplitudovych modulétorech a fizenych
odporovych zeslabovacich.

Dile jsou zde zdokumentovény vysledky jednotlivych méteni slouZici pro zjistént,
piipadné ovéfeni vlastnosti modulatoru HP-8732A.

Nejpodstatnéjsi ¢asti je vlastni navrh nékolika bodi méfeni spolu s pokyny pro
ovladani pfistrojii, navrh formulafe protokolu o méfeni a jeho vzorové vyplnénd verze.

Poslednim bodem této price je idea demonstrace mozného vyuZziti daného modulétoru
ve stabilizdtoru vykonu.

Abstract

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

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

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

The main part of this work is proposal several points of measure together with
instructions for operating devices, proposal form of measure protocol and it’s example.

Final point is idea of possibility usage this modulator in power stabilizer.
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Uvod - diskuze zadani

Bakalérska prace stavi na teoretickych zdkladech semestrdlniho projektu 1 a zahrnuje
v sobé 1 vychodiska semestrdlnitho projektu 2. Obsahuje strucny popis obecné struktury a
vlastnosti diod PIN, nastin principt jejich funkce a definici jejich dilezitych, pro dalsi praci
potebnych, parametrd.

Dale jsou v projektu prezentovany vysledky meéfeni zdkladnich parametrt
amplitudového moduldtoru HP-8732A sPIN diodami. Vzhledem k nedostupnosti
dokumentace vnitini struktury a parametra jednotlivych diod nebylo mozné spocitat napiiklad
Sitku intrinzické vrstvy jednotlivych diod piipadné jeji zménu. U &asti mefenych hodnot
nastdva problém s ovéfenim vypoctem, vetSinu nelze ovéfit v katalogovych tdajich vyrobce
[6] (nebo se odliSuji).

Vlastni laboratorni dloha, jez je hlavnim vystupem této prace, vychdzi ze zavedeného
konceptu laboratornich tloh pro laborator mikrovlnné techniky. Laboratorni tloha se sklada
z teoretického uvodu, kterym lze nazvat vySe uvedené shrnuti teorie, dédle z vlastnich ukolu
méfeni a podrobnych pokynil obsluhy laboratornich techniky. Podstatnou ¢asti je téZ navrh
formulafe protokolu, ktery lze s vyhodou doplfiovat pfi mefeni. Ndsledné dopracovani je poté
jiz cCasov€ nendroCné. Jednotny systém formuldfi zajiStuje obecnou piehlednost a
porovnatelnost. V tomto konceptu je vSe podiizeno snadnému pochopeni a efektivnimu
zmeéteni dané dlohy.Proto jsou napiiklad schémata kreslena pomoci intuitivnich blokovych
znacek, které sice neodpovidaji dané norme¢, ale umoZiiuji snadnou orientaci v piistrojovém
vybaveni pracoviSté. Pro mozZnost dodatecného srovnani byl vytvofen i vzoroveé vyplnény
formulaf z hodnot pro tento dcel premétenych. Pfi jeho zhotoveni byl zaroven ovéren postup
udany v ndvodu na méteni.



Principy ¢innosti diod PIN

Diody PIN byly pavodné vyvinuty jako usmérnovaci diody pro zvyseni G¢innosti
usmeérneéni pii vysokych zavérnych napétich. VloZenim intrinzické (ve skuteCnosti pouze
ochuzené v,m ) vrstvy mezi silné dotované polovodice P* a N'bylo zajisténo zvyseni
prurazného napéti v zdvérném sméru. Se sniZujicim se potem volnych nosi¢i vzrasta pri
konstantni $ifce I vrstvy prarazné napéti. Zaroven se vSak prodluzuje doba nutna k odsati
volnych nosi¢t z vrstvy 1. Pro technické kmitocty je tato struktura vhodnd, avSak se zvySujici
se frekvenci dcinnost usmérmovani klesa. Od kmitoctu v fadu stovek megahertzt jiz muze
doba nutnd k odsati nainjikovanych nosi¢i z1 vrstvy presdhnout celou pulperiodu
usmerniovaného proudu a dioda pfestdva usmeériiovat zcela.

Dioda bez jakéhokoli signalu

25
P4 P v N N- J_
—|— Cj =Cf
Ci
YAOPOPOPE '{?&‘:‘
L Wy Wi
v,
Obr.1: Struktura diody PIN Obr.2: Uplné ndhradni schéma diody PIN

U idealizované diody by v pfipad€ nulového pfedpéti byla celd vrstva I v tomto
modelu homogenni bez nosi¢t naboje. V diodé PvN (obr.1) se vSak navenek jevi bez volného
naboje pouze oblast prostorového naboje tj. na pfechodu vrstev Pv, pfipadné ©N, v obrdzku
oznadend $itkou wj. Sitku této &asti v vrstvy lze roztdhnout na celou §itku intrinzické vrstvy w
pomoci zédporného piedpéeti.

Z daného modelu diody vyplyvéd i jeji nejobecnéjsi ndhradni schéma (obr.2) .

Z technologickych vlastnosti diody jako soucastky se do schématu promitd jednak parazitni
kapacita pouzdra Cp, jednak indukcnost Ls a odpor Rs piivodu, z vlastni konstrukce Cipu
(elektrody) pak parazitni kapacita Cf. Zminény model diody reprezentuji v ndhradnim
schématu zbylé soucdstky. Rj a Cj jsou vlastnosti ochuzené Casti vrstvy, Cd je diftizni

kapacita a Ri prip. Ci jsou vlastnostmi zbylé Casti vrstvy v (T) .



Dioda se stejnosmérnym predpétim v propustném/zavérném sméru

Pti zavedeni ss predpéti v propustném smeéru se zaCne oblast prostorového ndboje
vlivem pusobiciho elektrického pole zmenSovat, coz se v ndhradnim modelu projevi jako
zmenSeni hodnoty Rj aZ na nulu pfi dplném zdniku oblasti prostorového niboje. V tomto
okamziku zacne velkd injekce nosi¢u (dér a elektrontl) z oblasti P a N a tyto v oblasti |
rekombinuji. Odpor diody se v tomto rezimu snizuje diky zvySujicimu se poctu nosicu v I
vrstve se zvysujicim se stejnosmérnym proudem. Tento stav popisuje zjednodusené nahradni
schéma (obr.3). Vlivem zaniku oblasti prostorového ndboje se vypusti Casti, které ji
popisovaly. Déle vzhledem k vyraznému sniZeni odporu Ri 1ze vypustit i kapacitu Ci.

Jak jiZz bylo popséno,pfi jisté velikosti predpéti v zavérném sméru se z vrstvy v (T)
odsaji volné ndboje a oblast prostorového ndboje se roz$iii pfes celou vrstvu. Nahradni
schéma pftijde o prvky popisujici ¢ast vrstvy N s volnym ndbojem w;=0 . (obr.4)
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Obr.3: Ndahradni schéma PIN diody Obr.4: Ndahradni schéma PIN diody
Pri pfedpéti v propustném sméru pri pfedpéti v zavérném sméru

Dioda ve vysokofrekvenénim poli

Z dosud popsaného plyne fakt, Ze odpor daného typu diody v propustném smeéru je
fiditelny proudem diodou. Diky nizké zmén€ hodnoty akumulovaného ndboje pti provozu na
vysokych kmitoctech mohou byt diody pouZity pro fizeni azZ o dva fady vysSich mikrovinnych
proudi nez jsou stejnosmérné nebo NF proudy predpéti,aniz by dochdzelo k vyraznéjsi zmeéne
odporu. Maximalni VF proudy nezpusobujici zménu odporu (detekci signdlu) rostou
s kmitoctem a s §itkou intrinzické vrstvy.

Pro mikrovInné aplikace pfedstavuje PIN dioda pfi zaporném piedpéti teoreticky
konstantn{ kapacitu (za predpokladu Cisté intrinzické I vrstvy konstantni) paralelné s odporem
fadove desitky kilohmu, kteryZto je nezavisly na priloZzeném piedpéti. Dioda v tomto stavu
zUstava i pii privedeni mikrovinného signalu, jehoz maximélni hodnota je i fadoveé vyssi nez
hodnota stejnosmérného predpéti. Soucet téchto hodnot vSak nesmi prekrocit prurazné napéti
daného prechodu.

Bez stejnosmérného piedpéti se dioda pouziva pii vysSich drovnich mikrovinného
signdlu, kde se jiZ jeji odpor méni, a to tak, aby ubytek napéti na ni byl od jisté hodnoty
pribliZzné konstantni. Zména odporu je zpusobena pohybem néaboje na hrané vrstvy I, ktery
zpusobi v zavislosti na Sifce vrstvy, frekvenci a amplitudé vysokofrekvenéniho proudu zménu



odporu diody. Jako omezovace lze pouzit PIN diodu az od vykont fadové nizkych desitkek
wattd.

Zakladni parametry diod PIN

av v,

Je nejniz§im kmitoctem, pii némzZ jiz nedochdzi na diodé PIN k detekci signdlu, tj.
z vrstvy I se nestaci v zdporné pulperiodé mikrovinného signalu odsat vSechny nosice zde
nainjikované v kladné pulperiodé. Pro mikrovinny signil je minimélni hodnota tohoto
kmitoCtu omezena dobou Zivota nosi¢u naboje ve vrstvé I oznacenou 7 (tj. Casem od vstiiknuti
k rekombinaci). Pro nejniz8i pracovni kmitoCet PIN modulatoru proto plati:

1
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Cinitel jakosti (jakost) diody PIN

Charakterizuje pouziti PIN diody jako prepinace.
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piedpétim dosazitelny odpor. R _ je odpor pfi zdporném predpéti respektive nulovém.
Vzhledem k faktu, Ze odpor intrinzické vrstvy v zdvérném sméru je vétSinou vetsi nez
1k€Q, uplatiiuje se pii zvySovani frekvence modulacniho signdlu jiZ nezanedbateln€ kapacita
této vrstvy, C;. Proto na vySSich kmitoctech (0C;R; >> 1) jiZ nelze K povazovat za konstantni,
ale tento klesd s druhou mocninou pracovniho kmitocCtu.

Zde bude Cinitel jakosti modulatoru urcen jako pomér maximalni a minimélni hodnoty
odporu ndhradniho modelu diody zjiStény z méfeného dtlumu. A to vzhledem k pouZzitému
vybaveni pouze pro stejnosmeérné predpéti.

Mezni kmitocet diody PIN

Je definovén jako kmitocet, pfi némz Cinitel jakosti PIN diody klesne na hodnotu 1.

1

C,RR,

Na vysokych kmitoc€tech “prepinaciho “ - kli€ovaciho signdlu tedy dioda prestdva pracovat

jako prepinac. To ukazuje i ndsledujici vztah pro vys$si kmitocty:

.fkr2
K(fj (4] (4)

o, = (4] 3



Dioda PIN paralelné na VF vedeni

Utlum modulatoru

Je — 1i dioda zapojena paraleln¢€ k VF vedeni (obr.3) o charakteristické impedanci Zy,
Ize pro utlum takto vzniklého pruchoziho atenuétoru, piipadné moduldtoru pro kmitocCet, na
néZ je dioda vyladéna, psat nasledujici vztah:

2
L=1010g£1+2if ] [41 (5)
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Modul ¢initele odrazu na vstupu modulatoru

a1
2R
|Pysr | z1010g£1+ ZD] (1] 4)

0
Rp je odpor diody fizeny proudem, jak ttlum tak Cinitel odrazu jsou v dB.

Zjednodusujici model pripravku

Modulétor 8732A byl vyrdbén firmou Hewlett-Packard do konce Sedesatych let. Tento
fakt md za nésledek tézkosti shdnéni dokumentace. V oficidlnim vefejném véstniku [6] je
uvedeno pouze ideové schéma s nespecifikovanym typem polovodi€ovych i pasivnich
soucastek.(obr.5) 1 pii védomi, Ze se jednd o piipravek symetricky vici RF svorkam, z ¢ehoz
lze predpokladat, Zze az na prvni a osmou diodu (jez se voli zdamérné jiné kvuli zvySeni
ptizpusobeni) je zbyvajicich Sest diod totoznych. JelikoZ se vSak nepodafilo urcit typ ¢i
parametry téchto, nebylo mozné nez zavést zjednodusujici model pro laboratorni tlohy.
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Obr. 5 Schéma zapojeni - Ideové schéma PIN moduldtorit HP [6]

Model (0br.6) se skladd zjedné PIN diody nezndmych vlastnosti, pfedfadného
rezistoru nezndmé hodnoty, vstupniho/vystupniho filtru, jeZ propusti pouze signdl nosné



s piipadnou amplitudovou modulaci a to bez dtlumu a dolni propusti, jeZ dokonale propousti
cely modulacni signél a zabranuje neZddoucimu tniku mikrovinného signdlu.

BNC - Vstup fedpéti + modulacniho signalu

®
Y

N - RF IN N - RF OUT
- I — I

@~ Ve |~ H®

f)_ | | _ ('\

JR

Obr. 6 Schéma zapojeni - zjednodusujici model pFipravku

Pro tento model mohou studenti zméfit a vypocist napiiklad odpor rezistoru R,
proudovou zdvislost odporu diody PIN, Cinitel jakosti diody PIN, zdvislost dtlumu na
predpéti, frekvencni zdvislost utlumu, ¢i modulu napétového odrazu pfi daném predpéti a
Jiné.

Pozdéji se vSak ukazuje, Ze pfi takto vyrazném zjednoduSeni redlného bloku ani odpor
pfedfadného rezistoru neni konstantni, ale ma s rostoucim proudem pozdé&ji specifikovanou
klesajici charakteristiku.

Obvyklé uziti diod PIN X Moznosti pouziti
modulatoru HP-8732A

Obecné lze u diod PIN vysledovat nasledujici 3 zpusoby aplikace:
Spinace
Pasivni omezovace vykonu
Atenudtory / modulatory

Prvni skupinu tvofi jedna nebo n€kolik PIN diod zapojenych sériove, paraleln€ nebo
kombinované do raznych typt mikrovinného vedeni. Dopadajici mikrovinny signal je bud’
prosté spindn (spinace) nebo smefovan do poZzadované cesty (prepinace). Zvlastnim pouZzitim
prepinacl pro sméfovani signdlu razné dlouhymi dseky vedeni vznikaji fazovace s diskrétn{
zmeénou fize. Dioda je vyuzivana v krajnich stavech (vysokd/nizk4 impedance).

X

Vyrobce modulatoru ve svém véstniku [6] navrhuje pouziti sady moduldtort z této
rodiny jako spinacti pro sekvencni prepinani antén ke vstupu pfijimace napiiklad pro
sledovéni pohybujiciho se objektu.
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Obr. 7 Ideové schéma — pouZiti sady atenudtorii jako prepinace antén [6]

Druhou aplika¢ni skupinu PIN diod tvoii pasivni amplitudové omezovace vykonu.
Jejich funkce vyuZziva ¢asteCné detekce mikrovinného signdlu na hrandch vrstvy I PIN diody,
kdy detekovanym signdlem je zpétné fizena velikost odporu diody.
X

Tento princip je pouZivan pro vyss$i vykonové hladiny. Vyrobce modulatoru uddva
maximalni dopadajici vyklon 1W, kdy jesté jev detekce neni aktudlni.

Treti aplikac¢ni skupina je realizovatelnd dvéma zpusoby. Jednak jako odrazovy
zeslabova¢ (moduldtor), kdy se paralelné k mikrovlnnému vedeni v roztecich Ctvrtiny vlnové
délky umisti PIN diody. Vyhodou je jednoduchost a velky dynamicky rozsah. Toto je také
piiklad koncepce moduldtoru 8732A. Kromé téchto existuji takzvané odrazové zeslabovace,
kde se pouzivd smeérovych odboCnic a vystupem je signdl, ktery se od diody odrazil.
V piipadé€ vysokého ttlumu je dioda ve stavu vysokého odporu a mikrovlnny signdl postupuje
k termindtoru, kde je pohlcen. Vyhodou této koncepce je moznost kvalitniho prizpisobent,
hlavné vstupu.

X

Pro nami popisovany moduldtor HP navrhuje vyrobce ve véstniku [6] rliznd pouZiti.
Pomoci dvou za sebou pfipojenych kust moduldtord dané tady, které jsou fizeny dvéma
sprazenymi kusy premodulatort HP 8403A, lze realizovat generator velmi kratkych pulzi
(nizké desitky ns). Pfi vhodném buzeni Ize dva moduldtory spojené paralelné pies vazebni
odbocnice pouZzit jako vyvaZzeny amplitudovy modulétor. (obr.8) Vyrobce déle uvadi mozné
pouziti atenudtoru ve zpé&tnovazebni smycCce stabilizace vykonu. Pro pouZiti ve zpétné vazbé
této smycky byl také designovén zesilova¢ HP H-01 8401. Stabilizace vykonu a jeho piipadné
dostaveni je moznd pii jeho pouziti v celém dynamickém rozsahu moduldtoru, tj. 30 dB u
popisovaného vzorku, piipadné 80dB u sesterské B fady modulatord. (obr.9)
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Obr. 9 Ideové schéma — omezeni a stabilizace mikrovinného vykonu [6]



Parametry modulatoru HP-8732A

Méreni stejnosmérnych parametrd mikrovinného modulatoru

V prvni fazi byly méfeny pouze stejnosmeérné charakteristiky daného ptipravku, a to
na vstupu modulac¢niho signdlu.

Méteni bylo provadéno standardné A-V metodou. Byly pouZzity digitdlni multimetry.
(viz. tabulka 1). Nejistota pfistroju je niZ$i neZ chyba zpisobenda nedokonalym nastavenim
meéfenych hodnot. Chyba metody zpisobena kone¢nym vnitinim odporem voltmetru
Ry = 10 MQ je jeSté tddové nizsi. Nebyla proto provddéna korekce chyby metody ani
meéficich pristroju.

Po zjiSténi vnitini struktury bylo toto métfeni ponechdno pouze pro moznost sestaveni
zjednoduSujictho modelu ptipravku.

Stabilizovany E |

o VFIN VF OUT
‘® PINModuiator g

o0 = Wp-8732A
/ QNF
|

150

Obr. 10 Schéma zapojeni - mérent stejnosmérnych charakteristik

Pouzité pristroje a pripravky

Piistroj Vyrobce v.C.
Ampérmetr | Digimer 10 Iskra ZP 6962
Voltmetr UT 70A Unit 3030106151
Zdroj BS 554 Tesla 306891
Ochranny rezistor

Tab. 1  PouZité pristroje — méreni stejnosmérnych parametrii

Hodnoty proudd, napéti i vypocitané hodnoty odport jsou uvedeny v pfiloze.
V tomto méfeni jak se pozdéji ukdzalo jsou ve skuteCnosti mefeny zdvislosti R, + R = f (1),
piipadné R _ + R = f (I) kde R, () je odpor modelu diody v propustném (zdveérném) sméru
zévisly na hodnot¢ stejnosmérného proudu I a R je odpor sériového odporu.
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Graf 1: Propustny smér moduldtoru: zdvislost Ry + R = f (Ir)

Zavérny smér
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Graf 2: Zdavérny smér moduldtoru: zdvislost R . + R = f (Ig)
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V tomto bodé bylo poZadovdno meéteni zdvislosti utlumu a modulu Cinitele odrazu na
vstupu modulatoru na stejnosmérném piedpéti v propustném sméru. Prvé bylo provddéno na

Méfeni statickych parametrid modulatoru

stfedni frekvenci pracovniho pdsma moduldtoru tj. na 3 GHz a to dvéma metodami.

Jednak “klasicky* pomoci mikrovinného generdtoru a méfice vykonu (obr.11), jednak
pomoci mikrovinného skaldrnitho analyzatoru, kterym byl zaroven meéfen modul Cinitele

odrazu. (obr.12).
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Obr. 11 Schéma zapojeni — pracovisté pro méreni statickych parametrit PIN moduldtoru
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Pouzité pristroje a pripravky

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
Generéator RF 8350B HP
+ zas. jednotka 83595A HP 2749A0510
Skalarni analyzator | 54147A | Anritsu K454001

SWR Autotester

RF Detector
Tab. 2 PouZité pristroje — méreni statickych parametri
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Graf 3: Zavislost vykonového prenosu moduldtoru na stejnosmérném ridicim proudu
v propustném sméru K = f (Ir) | frr= 3 GHz
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Ipl=f(L),Ipl=f(lp)

1,000

0,900

0,800 %&\

0,700

= 0,600 \

2 0,500 S
0,400 S
0,300

7\\(
0,200 ‘M

0,100
0,000
10,00 20,00 30,00 40,00 L[dB]
0 669 988 1361  IuA]

Graf4: Zavislost modulu cCinitele odrazu na vstupu moduldtoru na titlumu, jeZ je
nastaven stejnosmérnym ridicim proudem v propustném sméru

lA =f(L)|pl =f(Ir)| frr= 3 GHz

Naméfené hodnoty dtlumi obéma metodami méfeni, zpracovani, podminky meéfeni i
meéfené hodnoty modulu Cinitele odrazu jsou uvedeny v piiloze 2.

Nameétené charakteristiky byly vyrazn€ odliSné od vyrobcem uddvanych hodnot.
Minimalni priachozi dtlum stanoveny vyrobcem pii I, = 0 mA je dle [6] mensi nez 2 dB,
naméfeny neklesl pod 11 dB, PSV pro otevienou diodu je podle vyrobce pfi minimdlnim
utlumu 1,5, méfeny vétsi nez 17. Popsanou vyraznou nesrovnalost 1ze pficitat jednak poruse
modulatoru, jednak nepfizpisobeni zpusobeném Spatnym koaxidlnim kabelem mezi
generdtorem a PIN modulatorem. Této tvaze nasvédCoval napiiklad vyssi utlum kabelu, ktery
byl na tomto kmitoctu (3 GHz) roven 4,1 dB pro kabel kratSi neZ 1 metr. Byl proto vyménén
za typ s neméfitelnym udtlumem a z divodu ziskani vétStho prehledu bylo dal$i méfeni
provadéno v celém kmitoctovém pdsmu modulétoru tj. od 1,8 GHz do 4,5 GHz. Vzniklé
frekven¢ni zdvislosti dtlumu a modulu Cinitele odrazu na vstupu pfi riznych konstantnich
hodnotach stejnosmérného predpéti ukazaly na problém s pfizpuisobenim.

Moznosti odstranéni odrazu (stojatého vinéni) na kabelu

Trebaze podle dostupnych ddaji vyrobce [6] je mozno zapojit PIN moduldtor
HP 8732A na libovolny zdroj mikrovinného signdlu pfimo, tudiZz bylo usuzovéano, Ze
prizptsobent je jiz provedeno uvniti soucdstky ve vstupnich a vystupnich blocich, z prabéha
frekvencni zdvislosti modulu Cinitele odrazu je videét, Ze na kabelu vlivem hrubého
nepfizpusobeni nastiava stojaté vinéni, jehoz kmitny a uzly se zménou frekvence Soupaji po
kabelu a zpusobuji vyrazna maxima a minima v dané charakteristice. Zminé€nou predstavu
podporuje i fakt, Ze pti vymeéne kabelu za krat$i se tato charakteristika vyrazné zmenila.
Vzhledem k pozdéji zjiSt€énému pomeéru stojatych vin na vystupu generdtoru uddvaného

- 13-



vyrobcem, jez ma pro dany kmitocet generovaného signdlu hodnotu az 2 bylo moZno
pozorovany jev predpokladat.

go ‘ K=[@h 1foHa
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Graf 5: Kmitoctovd zdvislost vykonového prenosu moduldtoru pri riznych konstantnich
hodnotdch stejnosmérného ridictho proudu v propustném sméru

K =f(fer) | Ir.
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Graf 6: Kmitoctovd zdvislost modulu cinitele odrazu na vstupu moduldtoru pri riiznych
konstantnich hodnotdch stejnosmérného ¥idictho proudu v propustném sméru

|P| = f(frr) | Ir.
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Jako mozné feSeni se jevi pouZiti naptiklad feritového izoldtoru. Vzhledem
k nedostupnosti tohoto v provedeni s koaxidlnim zakon¢enim, bylo zvoleno jednoduché, jak
se vSak ukdzalo Gc¢inné odde€leni moduldtoru od generdtoru atenudtorem s ttlumem 6 dB.
Schémata zapojeni pracovist po této tprave jsou na obrdzcich (obr. 13, 14) .
Pouzité pfistroje jsou shodné jako pfi predchozich méfenich. (tab.2), pouze je vloZzen
atenuator WEINSCHEL ENGINEERING model 973-10 v.C: K454001,
jez byl ptesné nastaven na 6 dB.

Nové méreni statickych modulaénich parametri modulatoru

Po vySe popsané tpravé byly na pracovisti se skaldrnim analyzdtorem premeéfeny
statickd modulacni charakteristika, ddle zdvislost modulu Cinitele odrazu na utlumu, piipadné
na proudu moduldtorem, vSe na stfednim kmito¢tu pdsma moduldtoru (3GHz). Dale byly
meteny frekvencni charakteristiky jak vykonového ptenosu, tak i modulu Cinitele odrazu na
vstupu moduldtoru pifi riznych konstantnich stejnosmérnych proudech moduldtorem . Pro
srovnéni byla na pracovisti pro “klasické* mereni zméfena frekvencni charakteristika dtlumu
modulatoru. Ukdzalo se vSak, Ze toto neni mozno provést absolutné€ s poZadovanou piesnosti.

Relativni méreni vykonu

vvvvv

konstantnim vykonu generatoru krokovan v méfeném pasmu kmitocet a bylo zjiSténo, Ze i pfi
korektnim nastaveni kalibracniho faktoru byl rozdil mezi méfenou a nastavenou hodnotou
nekolikandsobné vétsi nez je vyrobcem uddvand nejistota nastaveni vykonu (v daném pasmu
<0,5 dB). Vzhledem k tomuto a s ptihlédnutim k faktu, Ze vloZeny atenudtor m4 také znacné
frekvencné zavislou chybu nastaveni, byla zvolena metoda nepifimého méfeni rozdilu vykont,
tedy Gtlumu. Tato je popsdna v bodé 4 POKYNY K MERENT.

- 15 -
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Graf 7: Zavislost vykonového prenosu moduldtoru na stejnosmérném ridicim proudu
v propustném sméru K = f (Ir) | frr= 3 GHz méfend pouze analyzdtorem
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Graf 8: Zdvislost modulu cinitele odrazu na vstupu moduldtoru na ttlumu, je? je
nastaven stejnosmérnym ridicim proudem v propustném sméru
lol =f (L) ol =f(Ir) | frr= 3 GHz s vyznacenym pdsmem pouZiti doporucenym
vyrobcem.
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Graf 9: Kmitoctovd zdvislost vykonového prenosu moduldtoru pri riiznych konstantnich
hodnotdch stejnosmérného ridictho proudu v propustném sméru
K = f (fzr) | Ir mérena mikrovinnym skaldrnim analyzdtorem
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Graf 10: Kmitoctovd zdvislost vykonového prenosu moduldtoru pri riiznych konstantnich
hodnotdch stejnosmérného ridictho proudu v propustném sméru
K = f(fzr) | Ir — porovndni vysledkit “manudlniho* méreni s analyzdtorem
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Graf 11: Kmitoctovd zdvislost modulu Cinitele odrazu na vstupu moduldtoru pri ruznych
konstantnich hodnotdch stejnosmérného ¥idictho proudu v propustném sméru

|ol =f (frr) | Ir + barevné zaznaceny priibéhy | p| = f (Ir) | na 3 vybranych
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Aplikace modulatoru HP-8732A

Ovéreni funkce modulatoru

V této praci bylo provedeno pouze ovéfeni funkce daného amplitudového modulatoru

s PIN diodami, a to jak pro amplitudové klicovéni, tak pro klasickou AM modulaci s obéma
postrannimi pasmy a ponechanou nosnou. Pracovisté je zapojeno podle schématu na obrizku
(obr.15). Pomoci osciloskopu byla nastavena podle stejnosmérné charakteristiky méfené na
NF vstupu takova hodnota $picka-$picka obdélnikového pribéhu modulaéniho napéti, aby
maximdlni proud pfi nastaveni offsetu na zdporné pulzy nepiekroc¢il 1mA. V takovémto
piipadé je vyuzit cely dynamicky rozsah modulatoru, ktery ¢ini podle katalogovych udaju [6]
az 35dB. Na druhy kandl osciloskopu mame pfiveden signdl z detektoru TESLA, jeZ v nasem
pfibliZeni predstavuje modulac¢ni obédlku naSeho kliCovaného signélu.
Pfi modulacni frekvenci 1kHz se tato obdlka viditeln€¢ neodliSuje od pfivadéného
modula¢niho signdlu. Se zvySujici se frekvenci se moduldtor chovi stile vice jako integracni
Clanek. Pfi frekvenci 1MHz je jiZ funkce moduldtoru velmi diskutabilni. I kdyZ katalogové
udaje uddvaji nejnizs$i, danym moduldtorem dosaZitelnou délku pulzu 100ns pfi fizeni
origindlnim modula¢nim generdtorem, coZ odpovidd frekvenci signdlu cca 10MHz, v nasi
aplikaci se nepodafilo k této hodnot€ ani pfibliZit.

Kromé amplitudového kliCovani byl jako modulacni signal uZit jednak harmonicky,
jednak trojdhelnikovy signdl. Vzhledem k nemoZnosti meéfeni skuteCného zkresleni
demodulovaného signdlu nemd vyznam zde kvantifikovat ani ideédlni velikost stejnosmérného
offsetu, ani amplitudu respektive maximdalni hodnotu signdlu. Zde se nabizi moZnost dal$iho
zlepSeni, kdy by za pfedpokladu vhodné techniky bylo moZno méfit napiiklad zavislost
zkresleni THD demodulovaného harmonického signdlu na amplitudé modula¢niho signalu.
Nakonec byla z davodu jednoduchosti a dostupnosti pro vlastni laboratorni dlohu vyuZita
moznost zobrazeni spektra na osciloskopu Agilent 54621A. Jako kritérium pro nastaveni
pracovniho bodu je poZadovana nejvys$i hodnota modula¢niho signdlu, kterd jesté nezhorsi

Vv

odstup vysSich harmonickych v signdlu detekovaném hrotovym detektorem Tesla.
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Obr. 15 Schéma zapojeni — demonstrace funkce moduldtoru
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Pouzité pristroje a pripravky

PFistroj Vyrobce Vv.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
Atenudtor 973-10 WE 5761
Crystal detector | CCNM - 11204 | Tesla

Tab. 3 PouZité pristroje — demonstrace funkce moduldtoru

Vlastnosti hrotové detekéni diody Tesla CCNM 11204

Pro detekci modulovaného mikrovinného signdlu je ¢asto pouZivén tento detektor

s hrotovou diodou. Proto bude vé€novdna kratkd poznamka jeho vlastnostem.

Kmitoétovy rozsah
GHz | 085 | 124
Citlivost naprazdno
mV/uW 0,1 ||-30dBm
mV 300 || 10dBm
VIDEO ODPOR 3-15kQ

Tab. 4 Viastnosti detektoru Tesla

V rozsahu -1+15 dBm byla zmé&fena pfevodni charakteristika detektoru naprdzdno.
(Upgr [mV] = f( Prp [dBm]) ZméFené hodnoty jsou v piiloze 3.

Uper [mV]

Uper = (Prr)
2000
1500 ///X
1000 X/
0 T T T T T T T T T T T T T
-2 0 2 4 6 8 10 12 14
Prr [dBm]

16

Graf 12: Prevodni charakteristika detektoru Tesla CCNM 11204

_21-



Moznosti osciloskopického zobrazeni méfenych charakteristik

Vedle klasického méfeni bod po bodu a poloautomatizovaného meéteni skaldrnim
mikrovlnnym analyzatorem poskytuje zobrazeni méfenych charakteristik na osciloskopu
zakladni pfehled o zdvislosti méfenych veliin.

Z vyse meérenych charakteristik je nejjednoduseji realizovatelné zobrazeni frekvenéni
charakteristiky dtlumu pfi daném zavérném proudu (L = f (f)|If), respektive vykonu P = f (f)|Ig
pfi konstantnim vstupnim vykonu. Mikrovinny generator HP 8350B md moZnost rozmitan{
kmitoCtu externim napétim. Signdl s ¢asovym prubéhem sinus nebo trojihelnik by byl z NF
generdtoru pfivddén jednak na tento vstup, jednak na horizontdlni osu osciloskopu. Na
vertikdlni osu by byl pfivadén signdl z mikrovinného detektoru Tesla. Odhlédneme-li od
faktu, Ze pfevodni charakteristika detektoru (Upgr = f (P)) neni linedrni (mtZeme pro malou
zmeénu vykonu kterd probihd v zdvislosti na zméné kmitoCtu linearizovat), jedinym moZnym
problémem zistava nenulova frekvencni zavislost ttlumu predfazeného atenuatoru. Ta ma ale
pro zobrazeni na osciloskopu zanedbatelnou velikost (do 10%). Pifes tuto zjevnou
bezproblémovost v ndvode na laboratorni dlohu postup zobrazeni nepopisuji obzvlasté proto,

Zobrazeni stejnosmérné zévislosti odporu NF vstupu na proudu ((Rp+R) = f (Ig))
nardzi na dva zdsadni problémy. A to s meéfenim odporu a proudu (viz. ddle). Pro toto méteni
je vyrazn€ vyhodnégjs$i pouZiti fizeného zdroje ovlddaného z PC a piidavného voltmetru,
pfipadné multimetru s vystupem dat do PC.

Jedinou, z hlediska zobrazeni do jisté miry piinosnou zavislosti, je statickd modula¢ni
charakteristika. Vzhledem k faktu, Ze vSechny pfistroje maji nesymetrické vstupy (vystupy)
proti spolecné zemi, jak je nakresleno na obrazku (obr.16), je nemozné jednoduse zjistovat
proud do modulétoru.
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Obr. 16 Schéma problému — spolecnd zem

Jako nejjednodussi feSeni se jevi pouziti komponentd s plovouci zemi. Byl pouzit NF
generdtor Tesla BK 124. Schéma pracovisté je na obrdazku (obr.17). Pro zdkladni orientaci a
piipadné ocejchovani oscilogramu by bylo vhodné potenciometrem REG nastavenou hodnotu
“bocniku* zmé&fit ohmmetrem.

Hlavni vadou zobrazené charakteristiky je, Ze neodpovidd zdvislosti zméfené
v predchozich bodech, jak muZeme vidét na obrazku (obr.18a). Za hlavni pficinu lze
povazovat nelinedrni pfevodni charakteristiku detektoru Tesla. (graf.12) Zobrazena
charakteristika ve skute¢nosti odpovida zdvislosti detekovaného napéti na zadvérném proudu
(Uper = f (Ir)), nikoli Gtlumu respektive vykonu na tomto. (L= f (Ig), P = f (Ir)) Zohlednime-li
Cast prevodni charakteristiky detektoru Tesla, kterd odpovidd ndmi meéfenému vykonu (Spolu
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se zapoctenim délice napéti vzniklém z videoodporu diody a vstupni impedance osciloskopu),
ziskdva charakteristika tvar obdobny zdvislosti naméfené v pfedchozich bodech. (obr.18b)
Cejchovani os nebylo vzhledem k faktu Ze se jednd pouze o vizualizaci pfesné¢ meétrené
charakteristiky povazovano za nutné. (Lze davodné predpoklddat Ze nepiesnost tohoto
zobrazeni je vys§i)
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Obr. 17 Schéma zapojeni — pracovisté pro vizualizaci statické modulacni charakteristiky
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Obr. 18

Oscilografické zndzornéni zavislosti proudu moduldtorem na titlumu

A) Charakteristika sejmutd osciloskopem Upgr= f(If)
B) Zadvislost po zapocteni prevodni charakteristiky detektoru

P = [(Ir)|Pcen = konst.
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Demonstrace praktického vyuziti PIN modulatoru

Pro demonstraci praktického pouziti PIN atenudtoru bylo vybrdno zapojeni smycky
stabilizace vykonu. Pracovisté je zapojeno podle schématu na obrazku.(obr.19)
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Obr. 19 Schéma zapojeni — pracovisté pro demonstraci smycky stabilizace vykonu

Jak vidime z grafu pfenosu této smycCky (graf 13), je vzhledem k vysokému videoodporu
diody vudci odporu NF vstupu PIN atenuatoru toto zapojeni pro praktickou stabilizaci vykonu
nepouzitelné. (I s pfihlédnutim k minimélnimu dtlumu celého fetézce vétSim nez 9dB.)
Vzhledem k velice nizké GcCinnosti “stabilizace vykonu je diskutabilni i pouZiti takovéhoto
zapojeni k demonstraci stabilizace vykonu. Situaci by jisté vyrazné zlepsil zesilovac ve vétvi
zpétné vazby mezi detektorem a NF vstupem modulédtoru. Tento by musel mit vstupni odpor
fddove vyssi nez videoodpor detektoru, tj. fddové stovky kQ a vystupni odpor fddoveé nizsi
neZ impedance NF vstupu atenudtoru. Vhodna by byla moznost regulace zesileni, nutnost pro
dané pracovisté by byla DC vazba.

Jako alternativa k vySe popsanému je osciloskopické zobrazeni funkce smycky
stabilizace vykonu. Tato ov§em bez pouZiti zesilovace piindsi podobné neprikazné vysledky.
Schéma zapojeni této varianty je na obrdzku. (obr.20) Nejprve si pfi vypnuté NF modulaci
pomoci méfice vykonu ocejchujeme vertikdlni osu oscilogramu (coz muzeme udé€lat pouze
v ptipadé DC vazby piipadného zesilovaCe ve zpétné vazbé). Poté miZeme méfic odpojit a
zapnout modulaci vykonu mikrovlnného generdtoru HP. Frekvenci modulacniho signdlu
s Casovym prubéhem sinus lze vhodné€ nastavit mezi 10 Hz a 100 Hz. Spodni mez jesté
nevytvaii stabilni obraz na stinitku osciloskopu, za horni hranici jiZ nastdva problém
s modulaci vykonu generdtoru. Signdl musi mit pouze kladnou polaritu (sinus s ofsetem) a
jeho maximdlni hodnota je 20 V. (hodnoty uvadéné vyrobcem generdtoru HP)

Vysledny oscilogram mé pii daném zapojeni obdobny charakter jako charakteristika métend
staticky. Vyhodou této metody je moznost pro zlepSeni vysledkii pouZit zesilovaé
s obdobnymi parametry jako vySe popsany, av§ak s AC vazbou .
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Graf 13: Prenos vykonu zpétnovazebni smycky stabilizace vykonu
Méreno pri feeny = 3,5GHz
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Obr. 20 Schéma zapojeni — smycka stabilizace vykonu — oscilografickd demonstrace funkce
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Laboratorni uloha

ZADANI

Seznamte se s obsluhou a moZnostmi ¢islicového métice vykonu HP 436A,

skaldrntho mikrovinného analyzdtoru ANRITSU 54157A a se zdkladni obsluhou
mikrovlnného generatoru HP 8530B se zdsuvnou jednotkou HP 83595A.

(K zdkladnimu nastaveni budou stacit pokyny v ndvodu)

Zméite stejnosmeérnou charakteristiku moduldtoru HP 8732A, tj. zavislost odporu
moduldtoru na nizkofrekvencnim vstupu na stejnosmé€rném proudu v propustném
sméru. (Rp+R) = f(I)

S pouzitim meéfiCe vykonu HP 436A, generdtoru HP 8530B zméifte na stfedni
frekvenci pracovniho pdsma moduldtoru f = 3GHz statickou modulaéni
charakteristiku, coZ je zdvislost ttlumu moduldtoru na proudu nizkofrekvencniho
vstupu. L = f (Ir) Z naméfenych dtlumi vypoététe proudovou zdvislost odporu PIN
diody. Urcete nelinedrni charakteristiku modelu pfedfadného rezistoru PIN diody a
porovnejte ji s udanou linearizovanou charakteristikou.

Na stejném pftistrojovém vybaveni zméfte neékolik frekvencnich charakteristik utlumu
modulatoru pfi raznych konstantnich stejnosmérnych proudech na nizkofrekvencnim
vstupu v pracovnim frekvenénim pasmu moduldtoru. L = f (f) | Ir = konst.

Skaldrnim analyzdtorem ANRITSU 54157A zmeéite a zaznamenejte frekvencni
prubéhy dtlumu pro rtizné hodnoty proudu Ig. L = f(f) | Ir = konst.

Tyto charakteristiky porovnejte s predeslym zptisobem naméfenymi.

Pomoci kurzoru méite pii daném zmenSeném kroku proudu Ig statickou modulacni
charakteristiku. L = f (Ir) Namé&fené porovnejte s bodem 2. Uréete maximdlni hodnotu
PSV pfi minimédlnim / maximalnim dtlumu.

Uved’te PIN moduldtor do rezZimu amplitudového kliCovani (impulsni amplitudova
modulace). Podle ¢asovych pribéht na osciloskopu nastavte optimdlni reZzim této
modulace. Pozorujte a zakreslete prubéhy jak modula¢niho obdélnikového signélu, tak
1 obalky detekovaného mikrovlnného signalu s touto modulaci.

Experimentujte s PIN moduldtorem pfi jeho Cinnosti v reZimu klasické amplitudové
modulace (DSB bez potlaceni nosné) harmonickym piipadné trojihelnikovym
signdlem. Naleznéte optimdlni reZim modulace harmonickym signdlem, stanovte
hodnotu klidového stejnosmérného predpéti, maximélni amplitudu piipadn€ rozkmit
modula¢niho napéti.

[6]

Na osciloskopu zobrazte statickou modula¢ni charakteristiku.
Srovnejte ji s namérenou v bodé¢ 3. Uved'te mozné piiciny deformace.
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Laboratorni uloha

POKYNY K MERENiI

1) Pred vlastnim métfenim je tfeba mefic vykonu HP 436A vcetné pouZité senzorové

hlavice nastavit do sprdvného reZimu.

Upozornéni : Pfi manipulaci se senzorem dotahujte N konektor jemné a nekrut’te télem

senzoru!

Zkontrolujte zda je vykonovy senzor zapojeny do méfi¢e vykonu. Pfipojte senzorovou hlavici
do referen¢niho vystupu POWER REF OUTPUT, zapnéte piistroj hlavnim vypinacem

. Na pfistroji nastavte podminky kalibrace. Oto¢nym voli¢em nastavte CALL
FACTOR na 100%, referen¢ni signdl je odpojen: tlacitko lmivycvaknuté, meéftici
stupnici nastavime MODE , vypne se manudln{ pfepindni rozsahu/RANGE HOLD |

vycvaknuté. Pro vlastnf kalibraci offsetu stisknéte [SENZOR ZERO]

a drzite dokud se na displeji nestabilizuje idaj na 0.00 £ 0.02 a neZ dioda ZERO zhasne.
Zapnéte vykonovou referenci tlacitkem , poté zkontrolujte, pfipadné trimrem
CAL ADJ nastavte na displeji hodnotu 1,000 mW. Vypnéte referenci vycvaknutim
,odéroubuje se hlavice, kterou si nyni muzZete pfipojit na méfeny vystup.
Nakonec se podle tabulky na senzoru urci kalibracni faktor pro frekvenci méteného signélu a

pfepne se zobrazeni na dBm. MODE

Do inicializovaného stavu uved’te rovnéZ mikrovinny generator HP 8530B a to stisknutim

zeleného tlacitka [INSTR PRESET] . Nastavte rezim konstantniho kmitoctu tlacitkem .

Hodnota frekvence je zobrazena na levém displeji FREQENCY a Ize ji nastavit jednak
otocnym ovladacem pod timto displejem, jednak z kldvesnice zaddnim hodnoty a jednotky.
Nastavte stfedni kmitocCet frekvencniho pasma modulatoru tj. 3 GHz.

Vystupni vykon, ktery Ize ¢ist na displeji POWER na zasuvné jednotce generétoru, je
nastaven na 10 dBm. Generdtor se nachdzi v reZimu se zapnutou vykonovou stabilizaci, coz
je indikovano svitivkou na tlacitku ve skupiné ALC MODE na panelu zasuvné
jednotky.

2),3) Mcteni v téchto dvou bodech se provede soucasné. Pracovisté je zapojeno podle
schématu na obrdzku (obr.13), pouze misto PIN modulatoru je osazena spojka. Na méfici

vykonu mdme nastaven kalibra¢ni faktor pro dany kmitocet. Z rozdilu vykonu indikovaného
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generdtorem a me&feného nastavte posuvny atenudtor na itlum 6 dB a zapojte PIN modulétor

podle schématu.

Pomocny potenciometr REG nastavte na maximélni hodnotu. Timto potenciometrem
nastavujte vznikly dé€li¢ napéti tak, aby napéti na zdroji bylo vzdy za polovinou rozsahu
analogového mefidla. To vdm umozZni relativné pohodIné€ nastavit napéti na zdroji i pii
pozadavku, aby proud diodou byl nastaven v toleranci +1 LA od zadanych hodnot po celou
dobu meéfeni.

Na vysokych hodnotich dtlumu modulétoru, kde vykon je jiZ pod citlivosti méfice vykonu,
muZete zvySovat vykon generatoru az do chvile, kdy se na zasuvné jednotce rozsviti svitivka
UNLEVELED, ktera signalizuje vypadek smycky stabilizace vykonu, kdy vykon generatoru
jiZ neodpovida vykonu nastavenému a na displeji zobrazenému. Po vypoctu zdvislosti odporu
PIN diody na proudu v zdvérném sméru (Ig) z dtlumu modulatoru urcete proudovou zavislost
odporu predfadného rezistoru. (Ir = f(R)) Urcete rozdil této zavislosti a linearizovaného

modelu.

4) Bylo prokazédno, Ze senzor pouzitého méfice vykonu ma i pti spravném kalibracnim
faktoru jistou frekvencné€ znacné zavislou chybu. Dalsi podobné velkou nejistotu vnese do
meéfeni frekvencni zdvislost dtlumu daného atenudtoru. Témto chybdm se 1ze vyhnout
relativnim méfenim vykonu. Opét proto modulator nahrad’te propojkou. V kmitoctovém
pracovnim pasmu modulétoru (1,8 — 4,5 GHz) zméite frekvencni zavislost “offsetu* vykonu,

jez v sobé zahrnuje ob¢ vySe jmenované nejistoty.

Pro rychlou volbu kmitoCtu nastavte na generdtoru krok 100 MHz.

CWI STEP SIZE I @ @ Kmitocet pak krokujete pomoci tlacitek a .

vvvvv

modulator a méfte ve stejném kmitoctovém pasmu pii zadanych hodnotich stejnosmerného

fidiciho proudu.

5) Zkontrolujte, Ze pracovisté se skaldrnim analyzatorem je zapojeno podle schématu

na obrazku (obr.14).

Nejprve proved'te nastaveni a kalibraci pfistroje. Postup nastaveni je nasledujici:
Analyzétor zapnéte tla&itkem . Provede se dvodni test, na jehoZ konci se zobrazi
ALL TEST PASSED piipadné ¢islo poruchy. Proved'te reset do tovarniho nastaveni.

-28 -



Stisknéte | SYSTEM MENUI na panelu SYSTEM FUNCTION a pomoci mm na panelu
MENU. Vyberte polozku RESET a potvrdte stiskem kldvesy .
Na panelu SOURCE nastavte parametry mikrovlnného generdtoru. Vystupni vykon signilu

nastavite stiskem LQUIPUTPOWER] ; ; klivesnice nebo otoénym knoflikem pifmo
nastavite poZadovanou hodnotu a potvrd'te stiskem ERTERN Stiskem klavesy

se rozbali menu, ze kterého vyberete polozky START a STOP.
Zadejte poZadovany frekvencni rozsah stiskem Q E D .
Po resetu je ptistroj pfimo pfipraven na mefeni modulu prenosu — KANAL 1 a modulu

Sinitele odrazu — KANAL 2.

Postup kalibrace je nasledujici:

Misto moduldtoru nasroubujte spojku a pro kalibraci stisknéte klavesu I CALIBRATIONI .

V zobrazeném menu vyberte polozku START CAL a potvrd’te SELECT . Zobrazi se
kalibrovand veli¢ina TRANSMISSION a népis urcujici vstup pfistroje. Potvrd’te kldvesou
. Zobrazi se rovnd prenosova piimka detektoru TRANSMISSION na trovni 0 dB.
SWR autotester je zapojen do vstupu B. Stisknéte kldvesu w .

Odstrante spojku nahrazujici modulator a na otevieny konec autotesteru nasad’te podle

piikazu na displeji zakonCovaci prvek stranou:

,haprazdno® — OPEN - vyzva: CONNECT OPEN TO TEST PORT
,hakratko* — SHORT - vyzva: CONNECT SHORT TO TEST PORT

Po skonceni kalibrace je na displeji rovné prenosova piimka autotesteru RETURN LOSS na
urovni 0 dB a displej vas zpravou CALIBRATION COMPLETED - CONNECT TEST
DEVICE - PRESS SELECT WHEN READY informuje, Ze kalibrace prob¢hla tspésné.

Nyni zapojite moduldtor do pivodniho stavu a stiskem kldvesy zahdjite méfeni.
Kurzory pro méfeni stacionarni modulacni charakteristiky se zapinaji kldvesou

na panelu CURSOR. Na stfed padsma je dostanete pomoci oto¢ného knofliku

DATA ENTRY. Body statické modulacni charakteristiky se zapisuji do tabulky 4. Priabehy
frekvencnich zavislosti itlumu porovnejte se zavislostmi v bodé€ 4 a pro nékolik hodnot I tyto
zakreslete.

Pozorujte frekvencni prubéhy modulu Cinitele odrazu na vstupu PIN modulatoru a jejich
zavislost na Ir. Maximdlni hodnotu PSV vypoctéte z modulu Cinitele odrazu jednak pfi

minimalnim dtlumu (Ir = 0 pA), jednak pii maximalnim dtlumu (Ir = 900 - 1000 pA). Na
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frekvencni zavislosti vyhledejte a kurzorem zméite vZdy maximélni hodnotu modulu Cinitele

odrazu, poznamenejte také hodnotu frekvence a ttlumu v daném bodé.

6) Modul je zapojen jako modulator podle schématu na obrazku (obr.15).

Na nizkofrekven¢nim generatoru nastavite frekvenci 1kHz. Podle statické modulacni
charakteristiky métené v bodé 3 a 5 nastavte optimdlni velikost modulacniho napéti, jehoz
prubéh je zobrazen jako pribéh 1 na osciloskopu. Stejnosmérnou slozku modulaéniho signélu
nastavite regulaitorem DC OFFSET tak, aby byly na diodu ptivadény pouze pulzy zdporné
polarity !! Pfipadného sniZeni urovné modulacniho signdlu dosdhneme vloZenim atenuétoru
L =20 dB stiskem tlacitka . Po nastaveni citlivosti 2. kandlu osciloskopu (napf.
tla¢itkem [AUTOSCALE] ) zde vidite prabeh obalky modulovaného signalu. Porovnejte tyto

prubéhy (velikost a stejnosmérna slozka) s prabeéhy o¢ekdvanymi ze statické modulaéni

charakteristiky. Typické prubéhy zakreslete. ZvySujte kmitoCet modulac¢niho signalu a

pozorujte deformaci obalky modulovaného signdlu.

7 Nyni na NF generatoru pfepnéte prubéh modula¢niho napéti na sinusoidu, piipadné
trojuhelnik, frekvenci sniZime na 50 Hz . Pokuste se nastavit co nejvétsi velikost tohoto napéeti
piipadné offsetu, dokud vSak neni modula¢ni signdl viditelné zkresleny. Pfi nastaveni muzete
pouZit funkci pro zobrazeni spektra , virtudlnim tlacitkem se dostanete do
menu rychlé Fourierovy transformace. Zde zvolite zdrojem kandl 2, na kterém je pfiveden
demodulovany signdl. Virtudlni tlacitko , sttedni frekvenci nastavite na nami

modulovanych 50 Hz virtudlnim tlacitkem CENTER]. otonym prvkemQ doladite.
Stejnym zplsobem se nastavi Sitka pasma asi 2 kHz tlacitkem |[SPANJa v submenu |MORE FFT

nastavite vhodnou velikost a polohu spektra na monitoru. Nyni méte ve stfedu horizont4lni
osy pozadovanou harmonickou 50 Hz a dale vpravo vyssi harmonické. Nastavte takovy
pracovni bod modulétoru, aby byl i pti dostate¢né velkém modulaénim signélu odstup téchto

nezadoucich spektrdlnich sloZek co nejvyssi. Nastavené hodnoty DC ofsetu a amplitudy

modulacniho napéti zaznamenejte.

8) Pracovisté zapojte podle schématu. (obr.17) Frekvence je nastavena na 50 Hz. Nejprve

24

se pomoci voltmetru nastavi amplituda modulacniho signdlu (voltmetr mefi efektivni

hodnotu) na hodnotu pro pracovni oblast moduldtoru (amplituda nesmi pfekrocit 10V !!),

pak pfipojime moduldtor. Stiskem [MAIN/DELAYEDJ, ddle virtudlniho se dostanete do
XY modu.
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Aby zobrazend charakteristika méla alesponi orientaci os stejnou jako zmétena statickd

modula¢ni charakteristika, proved’te inverzi sméru vertikdlni osy tlacitkem pro vstup E

INVERT

a virtudlnim tlacitkem . Potenciometrem REG se doladi citlivost méteni proudu.
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Zaveér

Bakalarskd prace shrnuje i feSeni predchozich semestrdlnich projektd. Obsahuje
jednak zakladni poznatky o struktufe, principech funkce a uziti PIN diod, které tvofi zaroven
Jisty teoreticky tvod laboratorni prace.

Nemald C4st priace je vénovdna mefenim, jez byly nutné vzhledem k nedostatku
informaci o modulatoru. Z tohoto diivodu byla také obtiznd moznost konfrontace namétrenych
hodnot s hodnotami vypoctenymi, jelikoZ pro vypocty chybi pocitecni hodnoty. Hodnoty
vypoctené z namefenych jsou proto konfrontovdny se mnou vytvofenym standardem.

Laboratorni iloha m4 kromé vlastniho zadani navrzen ptehledny a kompletni pracovni
postup, ktery byl ovéfen nezdvislym méfenim a prehledny formulat pro tvorbu protokold.
Z tohoto pohledu laboratorni dloha, jeZ je hlavnim vystupem této prace, spliluje pozadavky
zadéni.
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Priloha 1: Namérené hodnoty napéti a proudd vypocitané hodnoty odporu

Propustny smér

pro stejnosmérné parametry modulatoru méiené na NF vstupu

Zaveérvy smér

||: UD 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 1,1 1,10
2 2,26 1,13
3 3,31 1,10
4 44 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 V 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 5,3 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
90 94,9 1,05 40 110,440 0,26
100 106,0 1,06 45 111,950 | 0,27
200 | 209,0 1,05 50 [12,940| 0,26
300 | 311,0 1,04 55 [14,170| 0,26
400 | 411,0 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: Namérené hodnoty utlumi obéma metodami méreni, hodnoty

modulu ¢initele odrazu na vstupu PIN modulatoru

fo 3 GHz cal factor 99%
Zo 50 @
Pg 10 dBm = 10 mW
Manualni méieni utlumu
lg Up R Pmer 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. Il
uA dB dB -
0[11,96 -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: Namérené hodnoty prevodni charakteristiky hrotového detektoru
Tesla CCNM - 11204
Pre [dBm] | Uper [mMV] Na vv)'/gtuvai detektorg je zaporné napéti vici BNC
1 146 Napéti méreno naprazdno
0 173
1 204 ‘ Fre[GHZ] ‘ 1,8 |
2 241 v e . . . o
3 86 Chyba pfi vysSich frekvencich v daném pasmu do 5%
4 341
5 407
6 487
7 585
8 699
9 818
10 939
11 1075
12 1233
13 1438
14 1697
15 1809
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