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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva rozborem a reSenim zdroje nosného kmitoctu pro prenosny simulator
radiolokacnich signali. Tento simulator je preladitelny v kmitoctovém pasmu 2 GHz
az 18 GHz, proto je pro oscilator tohoto zdroje pouZit YIG oscilator pro své velmi velké
kmitoctové preladéni. Na vystupnim konektoru SMA je simulator schopen dodavat vykon
az 1W, propojkou lze tento signal privést na interni anténu. Pro dosaZeni tohoto vykonu bude
pouzity polovodicovy zesilovac.
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ABSTRACT

This thesis deals with the analysis and solution source for carrier frequency generator
for portable radar signal simulator. This simulator is tunable in the frequency range from
2 GHz to 18 GHz and as it’s frequency source generator is used YIG oscillator for its very
high frequency realignment. Simulator provides output power up to 1W on the SMA
connector which can be connect to internal antenna by using jumper cable. To achieve this
output power will be used by semiconductor amplifier.
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1 UVOD

Pfenosny simulator radiolokacnich signéldi je zafizeni, urcené napr. pro testovani funkce
varovnych radiolokacnich systémii vojenskych letounti, pasivnich prtizkumnych a varovnych
radiolokacnich zafizeni. DalSimi moZnosti jeho vyuZiti jsou napf. pro vycvik osadek letount
a obsluh radiolokacnich priizkumnych a varovnych zafizeni.

Cilem této diplomové prace je provést rozbor mozZnosti feSeni zdroje nosného kmitoctu
pro prenosny simuldtor radiolokacnich signalt a navrhnout vhodné feSeni jednotlivych
obvodovych casti. Je poZadovana preladitelnost v kmitoctovém rozsahu 2 — 18 GHz a 30 — 36
GHz. Predpoklada se krok nastaveni nosného kmitoctu 1 MHz v pasmu 2 — 18 GHz a 2 MHz
pro pasmo 30 — 36 GHz a predpokladany vykon do antény v rozsahu 0,5 -1 W.

V teoretické Casti této prace je shrnuto zakladni rozdéleni radiolokatorti a jejich parametry,
dale pak jsou rozebrany rtizné druhy generatorti kmitoctu a vhodnost jejich pouZziti pro tento
radiolokacni simulator a uvedena strucna teorie fazového zavésu a frekvencniho syntezatoru.
Na toto navazuje zakladni blokové schéma koncepce feSeni obvodové casti funkéniho vzoru
simulatoru s popisem a navrhem feSeni jednotlivych dil¢ich blokd.

Ziskané vysledky zmérenych parametrt jsou v posledni casti prace vyhodnoceny a jsou
struné nastinény mozné tpravy a modifikace zapojeni dil¢ich bloki, které maji dalsi pfinos
na funkcnost simulatoru.
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2 Radiolokatory

Simulator radiolokacnich signalt vysila radiotechnické signaly, jejichZ technické parametry
jsou blizké parametrim redlnych radiolokatorti. Vyhrazend kmito¢tovd pdsma' nosnych
kmitoctl radiolokatort pro civilni aplikace jsou v tabulce 1.

Oznaceni pasma | Nominalni rozsah |Néktera pasma pridélena
frekvenci pasma |radiolokacni sluzbé (v Evropé)

VHF 30 — 300 MHz

UHF 0,3—1GHz

L 1-2GHz 1,625 - 1,635 GHz

S 2-4GHz 2,3-2,5GHz, 2,7 — 3,6 GHz
4-8GHz 5,25-5,85 GHz

X 8-12 GHz 8,5—-10,68 GHz

Ku 12 -18 GHz 13,4 — 14,0 GHz, 15,7 — 17,7 GHz

K 18 — 27 GHz 24,05 — 24,25 GHz

Ka 27 — 40 GHz 33,4 - 36,0 GHz

A% 40 - 75 GHz 59 — 64 GHz

Tabulka 1: Nekterd frekvencni pdsma pridélend radarové sluzbé (prevzato z [1])

Radiolokatory délime podle:

a) principu ¢innosti:
e primdrni
* sekundarni
» poloaktivni
e pasivni

b) zplisobu modulace vysilaného signélu:
* kontinualni (CW — Continuous Wave)

* pulzni

) podle mista vyuZiti
* pozemni

- Tizeni letového provozu a navadéni letount
- pruzkum vzdusného provozu
- zjiStovani pozemnich a vzdusnych pohyblivych cild
- navadeéni zbrafovych systémi
- meteorologie
- dalsi specialni pouZiti (méfeni rychlosti, parkovaci asistent, atd.)

1 Podle ITU-R V.431
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e palubni
- zjiStovani vzdusnych cilt
- navadéni zbrani a vojenskych letounti
- mapovani terénu, vySkomeéry
- meteorologickeé

Podrobné informace o této tématice Ize nalézat napt. v [1]

Parametry radiolokatoru:
a) technické
* pracovni kmitocet
* druh pouzité modulace
* vykon vysilace
* citlivost pfijimace
* vyzarujici diagram anténniho systému a dalsi
b) taktické
* oblast prehledovani (vzdalenost, azimut, polohovy thel)
* doba prehledu (otacky antény)
* pocet, druh a pfesnost ur¢ovanych soutradnic
* rozliSovaci schopnost
* odolnost proti ruseni

Vysilag -
Anténa

Oscilatory 2ob J
obrazeni

Prijimaé - Signalovy - Datovy » Komunikace
procesor procesor

Obr. 1: Blokové schéma primdrniho radaru (prevzato z [1])

V této praci se budu nadale zabyvat pouze vysilaci casti primarniho radaru, tj. pouze bloky
,Oscilatory” a ,,Vysilac¢“ z obr. 1.
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2.1

Technické poZadavky na simulator

Frekvencni rozsah: preladitelnost v pasmu 2 — 18 GHz s krokem 1 MHz a v pasmu
30 — 36 GHz s krokem 2 MHz
Modulace kmitoctu: CW
Impulzni — délka impulzu 0,1ps aZ 1 ms, krok nastaveni 0,1ps
— perioda 2 ps az 6 ms, krok nastaveni 0,1ps

Simulace otaceni antény — 0,1 aZ 60 s
Regulace vystupniho vykonu
Vf vystup: na konektor pro pfipojeni externi antény (i jiného zarizeni)

do vysilaci antény
Napajeni: bateriové

sitové 230 V /50 Hz
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3 Generatory mikrovinnych
kmitoctu

Pro generovani harmonického signalu v mikrovinné oblasti existuje nékolik moZnosti.
Vhodné metody jsou pouZiti rezonatori s povrchovou akustickou vlnou (Surface Acoustic
Wave — SAW), dielektrické rezonatory, YIG oscilatory které se vyznacuji velikou
preladitelnosti nebo rezonatory s varaktorem, které jsou vyhodné z divodu elektronického
ladéni a v neposledni fadé pfima Cislicova syntéza. V této Casti budou generatory strucné
popsany, bude zde uveden souhrn jejich vlastnosti a vhodnost pro pouZiti jako zdroje kmitoctu
v simulatoru.

3.1 Rezonator s povrchovou akustickou vinou

Tyto rezonatory pripominaji svym ekvivalentnim obvodovym zapojenim krystal, pouze
vylepSenym o zapojeni kapacity na zem [2]. Rezonator s povrchovou akustickou vlnou
se Casto pouziva v syntetizérech jako zdroj referencnich hodin a to zejména kvili velmi
malému fazovému Sumu a velmi stabilnimu kmitoctu. Tyto rezonatory se vyrabéji v jedno,
nebo dvou-portovém provedeni.

Obr. 2: Struktura jednoportového SAW rezondtoru (prevzato z [2]) a napétim laditelny SAW
oscilator

Oscilatory se SAW rezonatory se vétSinou vyrabi pro pevné danou frekvenci. Lze se setkat
i s napétim laditelnymi oscilatory pod zkratkou VCSO (Voltage Controlled SAW Oscilator).

3.2 Dielektricky rezonator

Dielektricky rezonator je tvofen vysoce dielektrickym materidlem navazanym
do pfizptisobeného vedeni nebo na mikropaskovou strukturu. Vyznacuji se zejména nizkym
fazovym Sumem, kompaktnimi rozméry, stalosti kmitoctu v zdvislosti na teploté
a jednoduchou konstrukci. Frekvence kmitani je dana fyzickymi rozméry rezonatoru a jeji
zmeéna se provadi mechanicky zménou vzdalenosti stiniciho krytu od horni strany rezonatoru.
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Oscilator s dielektrickym rezonatorem
vyuziva vétSinou jako aktivni prvek
GaAs tranzistor pro vysoké frekvence,
nebo pro nizSi kmitoCty kremikovy
bipolarni tranzistor z dvodu nizsiho
fazového Sumu [9]. Naobr. 4 jsou {
obvyklé metody frekvencni stabilizace — Ll @
kmitoCtu vcetné dosazené hodnoty b
fazového Sumu (jednotka dBc/Hz).
Elektronické zmény kmitoctu se docili
navazanim na usek vedeni s jednim
nebo dvéma varaktory, takovyto
oscilator je poté laditelny v Sifce pasma
cca 0,2 %. Vyuziti téchto rezonatoru je
vruznych komunikacnich systémech, — & S P )
nosné kmitoCty radiolokatori a stejné Obr. 3: Fotografie DRO pro frekvenci 10 GHz
jako SAW rezonator se také casto (pFevzato z [9])
pouziva jako zdroj frekvencni reference.

gsd J_' O
s gpd 1

Abe et al. (1979) !5
86 dBc/Hz (10 kHz), 6 GHz

e LR = e

O,4d

AL
TrryYy

Khanna (1982)
97 dBc/Hz {10 kHz},

8.5 GHz
Saito et al. (1979)
& 94 dBc/Hz (10 kHz), 6 GHz
g g 3
g
d
g d
Sone (1978) NEC s O
91 dBc/Hz (10 kHz), 6 GHz
s (O (Optional) Khanna (1984)
90 dBc/Hz (10 kHz), 7.2 GHz
d
O Lo
s
0. Ishihara et al. S. Fiedziuszko {1985)
(1980), Mitsubishi 100 dBc/Hz (10 kHz), 7.2 GHz

94 dBc/Hz (10 kHz), 12 GHz

Obr. 4: Doporucené metody stabilizace kmitoctu dielektrického rezondtoru (prevzato z [2])



3.3 Varaktorem ladény rezonator

VyuZzivaji proménné kapacity polovodicového PN prechodu zapojeného v zavérném sméru
(bariérova kapacita). Varaktory jsou navrhovany tak, aby bylo dosaZeno co mozZna nejmensich
ztrat, a tim padem vysoké jakosti (Q). Pouzitim kiemikovych varaktorti 1ze dosdhnout vyssi
rychlosti preladéni, galiumarsenidové (GaAs) varaktory dosahuji vyssiho Q. Kapacitni zdvih
CMAX:CMIN se pohybuje u béZnych soucastek v rozmezi 2 azZ 6, u specialnich lze dosadhnout
zdvihu 12 a vice. Podle [2] se v mikrovinném a milimetrovém pasmu c¢asto misto varaktoru
pouziva GaAs FET tranzistorem u kterého se propoji vyvody Source a Drain. Ladéni
oscilatoru pomoci varaktoru je nevyhodné z hlediska linearity preladéni, protoZe kapacita
varaktoru se neméni linearné s priloZenym napétim.

34 YIG oscilator

YIG rezonator je feritovdA koule Montlg and edtse
z yttritoZelezitého granatu  Y,Fey(FeO,)s "
vyznacujici se vysokou jakosti (typicky Q > Coupling loop
1000). YIG rezonator se prelad'uje zménou VIG sphere 2
magnetického pole. Na obr. 6 je
vyfotografovan detail oscilatoru na kterém

Powaer input feedthroughs

je zachycen YIG rezonator (koule) Softiran plate .

1 r o 1.7 GaAsFET ” Surface mount
oscilatoru - zde wumistén na kratké Negative ~_ Output connector andishln
keramické tyéce. resistance’ {through base platel  components on

nscillatar ceramic “thick

film" circuit

YIG oscilatory jsou jediny primy zdroj
kmitoctu preladitelny v tak Sirokém spektru Fine tuning "FM” coil
kmitoct. Tyto oscilatory jsou také znamé "
diky své vyjimecné linearité vystupni
frekvence v zavislosti na velikosti

magnetického pole, a tedy i proudu jak Qscillator

bude vysvétleno dale. RRer
Ladéni kmitoc¢tu se provadi pomoci . ] RF output

hlavni civky (na obr. 5 - Mail coil), ktera D\rﬂll.rp:ﬁng ';C\”U' / F:_:'\{r__r

ve spojeni s krytem  oscilatoru = vytvari Mu - metal cans YIG sphere Cross section

elektromagnet.  Frekvence se podle [5]

méni o 2,8 MHz se zménou magnetického Obr. 5: Mechanicky ndkres YIG oscilatoru

pole o 1 Gauss. Cili zvySovanim proudu (prevzato z [2])

pres hlavni civku se zvySuje magnetické pole a frekvence YIG rezonatoru. Takto 1ze zvySovat
frekvenci aZ do magnetické saturace. Podle [5] je hlavni civka tvorena obvykle médénym
dratem s 500-1000 zavity, jeji odpor je podle [6] zhruba 10 Q. Z divodu teplotni zavislosti
odporu médéného dratu civky je tato civka buzena zdrojem konstantniho proudu a tim je
zaruCeno neménné magnetické pole. Citlivost ladéni udavana u téchto oscilatoru je zavislost
mezi frekvenci a proudem hlavni civkou a udava se v MHz/mA, obvykla hodnota je
20 MHz/mA [6].

Druha civka (na obrazku 5 - Fine tuning — FM) se pouZiva k frekven¢ni modulaci nebo
pro jemné doladéni frekvence napf. pomoci smycky fazového zavésu. V porovnani s hlavni
civkou je tato mensi, typicky ji tvori 10-15 zavitG. Diky malému poctu zaviti méa malou
induk¢nost, ale také maly odpor (cca 1 Q) a proto s ni Ize velmi rychle prelad'ovat, ale pouze
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v rozsahu nékolika desitek az stovek kHz. Citlivost této civky byva mezi 300 - 450 kHz/mA.

YIG oscilétory se projevuji frekven¢nim driftem, ktery je obvykle inverzné timérny okolni
teploté, neboli se vzristajici teplotou frekvence klesa.

Obr. 6: Jadro YIG oscilatoru (prevzato z [6])

Popis pini YIG oscilatoru

Na obr. 7 je zndzornéno standardni rozmisténi vyvodi YIG oscilatoru [6]. Vyvody hlavni
civky se znaci ,,+tune” a ,,-tune“, civka pro jemné doladéni je oznacCena ,,+FM*“ a ,,-FM*“.

Dvojice vyvodli oznacena jako ,,HTR“ slouzi k vyhfivani YIG rezonatoru a udrZovani
na priblizné konstantni teploté. Pokud ndm nebude vadit vétsi frekvencni drift, nemusime tyto
piny viibec napéjet.

Na vystupnim konektoru, vétSinou SMA (SubMiniature version A) lze ocekavat vykon
v rozmezi +10 aZ +15 dBm, ovSem tento vykon neni v celém rozsahu preladéni konstantni,
ale mirné kolisa (napr. o + 2 dB).

Da se Tici, Ze vétSina vyrobct se drzi standardniho oznaceni vyvodu a standardnich napéti,
ale lze se setkat i s oscilatory které nemaji napt. vyvody ,,+FM* a ,,-FM*“, nebo ,,-5V*, popr.
s oscilatory které maji jiné napétové poZadavky.
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Obr. 7: Standardni rozmisténi pinti na krytu YIG oscildtoru

3.5 Pfima digitalni syntéza

Primé digitalni syntéza (DDS — Direct Digital Synthesis) je technika, pri které se pouZivaji
obvody Cislicového zpracovani signéalu, pro vytvéareni frekvencné a fazové modulovaného
vystupniho signdlu ze stabilniho zdroje referencniho kmitoctu. Frekvence referenc¢niho

signalu je v obvodu DDS upravovana Fidicim slovem, které je typicky 24 az 48 bitové,
¢imZ je zajiSténo ladéni vystupniho kmitoc¢tu po velmi jemnych krocich.

V soucasnosti se vyrabi velka fada DDS ve formé integrovanych obvodt s minimalni
potiebou externich soucastek, coZ konstrukci laditelného syntezatoru velmi usnadiuje.
Blokové schéma DDS obvodu AD9852 je na obr. 10.

Vyhody pouZiti DDS jsou podle [7]:

* Ladéni vystupni frekvence s velmi jemnym rozliSenim a ladéni faze na desetiny stupné
pouZitim digitalniho ladiciho slova

* Extrémné rychlé skokové zmény wvystupni frekvence a faze, zména frekvence
je fazové spojita bez ,,prestieleni“ nebo jinych anomalii

* Netrpi tzv. teplotnim driftem
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Obr. 8: Jednoduché schéma DDS systému (prevzato z [7])

Princip ¢innosti:

Na obr. 8 je jednoduché blokové schéma DDS, které obsahuje Akumulator faze (Phase
Accumulator), sloZeny ze sc¢itacky a fazového registru, na ktery se privadi N-bitové ladici
slovo. Vystup akumuléatoru faze je veden do PROM paméti, ve které je uloZena tabulka
funkce sinus. Hodnoty z tabulky jsou vyc¢itany a privadény na D/A prevodnik na jehoZ vystup
je nutné pripojit filtr typu dolni propust pro omezeni vysSich harmonickych vystupniho
signalu.

Cinnost akumulatoru lze ukazat na digitalnim fazovém kruhu (obr. 9). Vystupni frekvence

v v

(four) je zavisla na hodnoté Fidiciho slova M a na referen¢nim kmitoctu (fry).

_Mf

fOUT_ 2N

ref , (1)

kde N je pocet bitt

Vystup fazového akumulatoru

—
\\
mé pilovity pribéh (viz obr. 8) e / \
az toho divodu je v obvodu Fa Jump Size
PROM pamét’ s tabulkou hodnot. / \
“ \
M Q \

/
/ N\
Podrobné informace o teorii / J
DDS vcetné popisu jednotlivych ./ ;
blokii integrovaného obvodu 0000...0
DDS lze Cerpat naprt z [7].
// 1111...1
®__ &

Obr. 9: Digitdlni fazovy kruh (ptfevzato z [7])

20



SYSTEM CLOCK —i DIGITAL MULTIPLIERS

DCS CORE INV
£ TO 20+ 12 12
REFERENCE REFCLK | REFC K N v TH—~ s ANALOG
CLOGK IN BUFFER| | [MULTIPLIER| | | > 6 8 Sug = L
z<- U 17|RSE SYSTEN
53y 38 AP~ 4l CLOCK DACRser
DIFFISINGLE Sgg Egg v/ 25z
s
SFLECT SETE £3 2 =39 ANALDG
- £ 14 3 ouT
o 7
12
FSK/IBPSK/HOLD
pata N LULAY Q‘NALOG
DELTA J Q—; PRCGRAMMABLE
FREQUENCY SYSTEM
RATE TIMER I:LDCK—D- AMPLITUDE AND
RATE CONTROL
ka3 SYSTEM 48 18 par S 12 4 f
CLOCK
DELTA FREQUENCY FREQUENCY  FIRST 14-BIT SECOND 14-BIT AM 12-BITDC g!ﬁ‘”‘
FREQUENCY TUNNG TUNING PHASEOFFSET PHASE/OFFSET MOCULATION CONTROL "
WORD WORD 1 WORD 2 WORD WCRO
MODE SELECT PROGRAMMING REGISTERS 08K
SYSTEM SYSTEM A
- AD9852 [
GLOCK CLOCK aus ¥ GMD
BIDIRECTIONAL
3 INTERNAL 1i0 PORT BUFFERS
INTERNALIEXTERNAL ( R OGRARITABLE v
1/0 UPDATE CLOCK PRt i } ‘
O O O 0O QOO C
READ WRITE SERIAL/ 6-BIT ADDRESS 8-BIT MASTER
PARALLEL OR SERIAL PARALLEL RESET
SFLECT PROGRANMMING LOAD
LINES

Obr. 10: Blokové schéma integrovaného obvodu AD9852 (prevzato z [8])

3.6 Stabilita a pfesnost kmitoc¢tu

Stabilita kmitoctu [3] je definovdna jako mira zmény kmitoctu s Easem. Ciselné
se vyjadiuje jako nejvétsi relativni zména Afuax/fo v urcitém casovém intervalu At (viz obr. 11).
Podle délky Casového intervalu rozliSujeme stabilitu kmitoctu na kratkodobou (At fadoveé 1 s
nebo méné) nebo dlouhodobou (At mnohem vétsi nez 1 s).

At

+
t

Obr. 11: Stanoveni stability kmitoctu (prevzato z [3])

Presnost kmitoctu [3] je vyjadiena pomérnou odchylkou Af,/fy stanovenou opét v urcitém
Casové intervalu At, kde Af, je rozdil stfedni hodnoty kmitoctu a jmenovitého kmitoctu fo.
Jinymi slovy presnost kmitoctu udava o kolik se 1iSi méfeny kmitoCet od poZadovaného
(obr. 12).
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Obr. 12: Stanoveni presnosti kmitoctu (prevzato z [3])

3.7 Shrnuti

V této kapitole byly popsany rtizné druhy mikrovinnych generatori kmitoctu. Vystupni
vykon téchto generatorii se pohybuje v fadu miliwattt, typicky se lze v katalogovych listech
setkat s hodnotami v rozmezi 1 — 10 mW (tj. 0 — 10 dBm?).

Pro generovani harmonického signalu ktery je preladitelny v pasmech S, C, X a Ku
(Tabulka 1) se nejlépe hodi pouZit pfimou Ccislicovou syntézu, ktera vynika presnosti
poZadovaného kmitoctu, velmi nizkym fazovym Sumem a teplotni nezavislosti, oviem jako
nejvétsi nevyhoda cislicového syntezatoru v zadaném kmitoctovém pasmu 2 — 18 GHz je jeho
cena.

Dalsi mozZnosti generovani nosného kmitoctu v tomto pasmu preladitelnosti je pouzit YIG
oscilator. Ladéni tohoto oscilatoru probiha analogové pomoci proudu prochazejiciho civkou.
YIG oscilator trpi teplotnim driftem. Da se oCekavat, Ze jeho presnost a kmitoctova stabilita
bude fadové menSi nez cislicového syntezatoru. Porizovaci néaklady jsou vSak podstatné
mensi.

2 Jednotka dBm (decibel nad miliwattem) udava logaritmicky pomér pozadovaného vykonu vztazeny k 1 mW
vykonu.
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V4 Vd V4 A4
4 Fazovy zaves
Fazovy zavés — PLL (Phase Locked Loop), jehoZ blokové schéma je na obr. 13,

je obvodové zapojeni, které tvori zpétnou vazbu audrZuje (vyrovnavd) fazovy rozdil
referencniho kmitoctu a vystupniho kmitoctu laditelného oscilatoru.

Popis cinnosti PLL

Na vstupy fazového detektoru je pfivadén a porovnavan referencni signal s fazi @,
a signdl z vystupu VCO s fazi @,s. Na vystupu fazového detektoru vznika napéti (impulsni)
které je umérné rozdilu fazi vstupnich kmitoc¢ti. Toto napéti projde filtrem smycky (dolni
propust) a je jim ladén VCO.

Pracovni rezimy ve kterych se PLL mizZe nachazet se nazyvaji rezim sledovani (tracking)
a rezim zachycovani (acquisition).

4.1 Zakladni bloky PLL

» fazovy detektor (PD — Phase Detector)
» filtr smycky (LF — Loop Filter)

* Napétim fizeny oscilator (VCO)

* Zdroj referenc¢niho kmitoctu

Fazovy Filtr
Krystal = getektor | " smygky | | veo e
q)ref

Obr. 13: Zdkladni blokové schéma fdzového zdvésu

Fazovy detektor

Detektor faze mutzZeme pouZit jak analogovy (napf. dvojité vyvazeny sméSovac) tak
i digitalni, tvofeny hradly OR, XOR, klopnymi obvody JK ¢ RS nebo tfistavovy fazove-
frekvenc¢ni komparator (obr. 14).

Filtr smycky

Tento filtr typu dolni propust, ktery podle [3] je pfevazné prvniho ¢i druhého tadu, slouzi
k potlaceni vysokofrekvencni a Sumové slozky vystupniho napéti fazového detektoru.
Vyfiltrované napéti na vystupu filtru slouzi k ladéni VCO. Parametry smycky rozhoduji
o dynamickych vlastnostech celého fazového zavésu. NejCastéji pouzivané filtry PLL vcetné
jejich pfenosovych funkci jsou na obr. 15.

Rad smycky je pocet péli prenosové funkce filtru zvétseny o jednicku.

Typ smycky je roven nasobnosti pélu prenosové funkce filtru v bodé p = 0 zvétSeny
o jednicku.
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V literatufe [2] jsou podrobné rozebrany parametry filtrG prvniho az tfetiho fadu vcetné
velmi podrobného matematického popisu.

Napétim Fizeny oscilator

Jako napétim fizeny oscilator pro fazovy zavés lze pouZzit jakékoliv obvodové zapojeni,
jehoZ kmitocet lze ovlivnit externé pomoci napéti (proudu). Rtizné druhy oscilatort byly
popsany v kapitole 3.

Input signals Circuit Ve =11(8)

o
Four-guadiant. multiglas ‘%v = - [
< 5 [\ z \ VY 7
£ f——
o L p——
Y

"
By 3
\ z
¥ "
1 | Sauare i
Vs waves L " oy
E : \

Exglusive OR

up

Obr. 14: Riizné variace zapojeni detektoru fdze (prevzato z [2])
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Ke (p)= Kelp)=—"—2 Kelp)y,. =—2
1+ pr 1+ pr, Pty
t =RC =Ry +R,)C, 15 =RC v =RYG, ts=RaC

Obr. 15: Nejcastéji pouZivané dolni propusti u PLL [3]

4.2 PLL syntezator

V dnesni dobé naléza fazovy zavés uplatnéni zejména v zapojeni kmitoCtovych syntezatord.
Jejich princip je vysvétlen na jednoduchém zapojeni syntezatoru, jehoZ blokové schéma
je na obr. 16.

Napétim fizeny oscilator s vystupnim signalem fvco je ladény napétim z filtru smycky.
Vystupni signal je veden do programovatelného délice kmitoctu, jehoZ délici pomér lze
nastavovat v rozsahu 1 aZ N pomoci digitalniho slova. Kmitocet referencniho zdroje fi
se privede na délicku s délicim pomérem M. Na vstupech kmitoctové fazového detektoru jsou

h a fyeo

tedy kmitoCty Aby byl syntezator v ustaleném stavu, musi byt oba kmitocty

shodné, tj musi platit:

fref_ fVCO
M- N @)

P¥i splnéni této podminky bude na Fidicim vstupu VCO takové napéti, pti kterém kmita
na pozadovaném kmitoc¢tu fvco. PFi zméné déliciho poméru N prestane platit podminka (2)
a na vystupu kmitoc¢tové fazového detektoru se bude ménit napéti tak, aby se rozdil frekvenci
vyrovnal. Z podminky (2) lze vyjadfit vystupni frekvenci VCO ve tvaru:

fvco=% fref (3)

Déli¢ Kmitoctove Filtr
Krystal ——®» kmitoctu fazovy ——»» smvek ——®  VCO N
f " ‘M komparator yexy fvco
re,

Programovatelny
déli¢ kmitoctu H———
1-:N

Obr. 16: Blokové schéma jednoduchého PLL syntezdatoru

25



Takovyto syntezator je omezen maximalnim kmitoctem vstupu délicky. Toto zapojeni
je mozné provozovat do kmitoctti fadové stovek MHz.

Pri pouZiti YIG oscilatoru v obvodu syntezatoru je vyhodné zapojeni na obr. 16 mirné
modifikovat (viz obr. 17), nahradit programovatelny déli¢ kmitoctu N délickou s pevnym
délicim pomérem, které se dnes vyrabéji jako integrované obvody i do kmitoc¢tti nad 20 GHz.
BéZné se dnes také vyrabéji obvody primé digitalni syntézy (DDS — Direct Digital Synthesis)
do kmitoctt kolem 1 GHz.

VCO
Kmitoctové Filtr
Krystal —®» DDS —®» filir —®» fazovy —bsm &k un —m» YIG —p
f komparator yery
ref f fVCO
DDS

Rizeni fueo

nastaveni N

kmitoctu Déli¢ kmitoctu

‘N -

Obr. 17: Blokové schéma PLL syntezdtoru pro vysoké frekvence s pouzitim DDS

Princip zistava stejny jako v predchozim pripadé, tedy na vystupu kmitoctové fazového
detektoru je napétim kterym se ladi VCO tak, aby byly frekvence na jeho vstupu stejné.
Pro oscilatory s vystupni frekvenci v fadu stovek MHz lze pouZit modifikované blokové
zapojeni z obr. 16, kde se misto programovatelného délice kmitoctu ve zpétné vazbé od VCO
do kmitoctové fazového detektoru zapoji DDS a jak bylo uvedeno v rovnici (1) vystupni
frekvence se bude ménit v zavislosti na kmitoctu fvco.

26



5 Nasobic¢e kmitocCtu

Pro rozsiteni kmitoc¢tového pasma i na kmitocty 30 — 36 GHz se jako nejjednodussi cesta
nabizi pouZit nasobi¢ kmitoctu, coZ je obvod obsahujici nelinearni prvek na kterém vzniknou
vysSi harmonické sloZky a z nich poté vybrat napft. 2. nebo 3. harmonickou slozku.

5.1 Pasivni nasobice

Pasivni nasobice vyuZivaji nelinearity na PN prechodu diody. Podle tabulky 1.1 v [13]
je pro nasobeni kmitoCtu nejCastéji pouZivan varaktor, a dale i hrotové a Schottkyho diody.
Literatura [12] dale zmifuje i varistor.

Porovnani nasobict:

varistorovy: vyhody: Sirokopadsmovost, mozZnost pouZiti i nad 100 GHz
nevyhody: omezeny vystupni vykon, velké konverzni ztraty

varaktorovy: vyhody: vyssi vystupni vykon, maly fazovy a amplitudovy Sum
nevyhody: tizkopasmové, velmi citlivé na parametry obvodu

Podle [14] I1ze pouZit jako zdvojovac kmitoctu i frekvencni sméSovac, kdy se vstupni signal
rozdé€li a privede na na vstupy sméSovace a z vystupu se poté vybere sméSovaci produkt 2f,.

5.2 Aktivni nasobice

U aktivnich nasobicti kmitoctu se nejcastéji jako nelinearni prvek pouziva tranzistor FET.

Zapojeni aktivniho nasobice miZe byt provedeno napf. Tak jak je uvedeno v literature [10],
kde je na drain tranzistoru pfipojen rezonanc¢ni obvod naladény na 2. harmonickou vstupniho
kmitoctu. V oblasti centimetrovych a milimetrovych vin se rezonancni obvod navrhuje
pomoci mikropaskové technologie. Navrh aktivniho zdvojovace kmitoc¢tu 8,5 GHz na 17 GHz
je podrobné popsan v literatufe [11]. Zasadni nevyhoda tohoto zapojeni je v jeho relativni
uzkopasmovosti, napt. zdvojovac realizovany v [11] je pouZitelny pro vstupni frekvence

8 -9,5 GHz.
FET1 0
R — ™
u1
U3

I Uz 1 ;

Obr. 18: Zdkladni schéma aktivniho ndsobice kmitoctu (prevzato z [10])
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Druhy pristup ktery 1ze zvolit pfi konstrukci aktivniho zdvojovace je pouZit Sirokopasmovy
pasivni zdvojovac a za ného poté Sirokopasmovy nizkovykonovy zesilovac. Ptiklad tohoto
zapojeni je na obr. 19.

g [2] veds Vdd2 Wikl 3

IH ]

IH]

REIN

-

Ly

‘I_
L B3 v éw I

Obr. 19: Sirokopdsmovy aktivni ndsobic (pievzato z [16])
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6 Zesilovac

Aby bylo mozné dosdhnout poZadovaného vykonu podle poZadavki (viz kapitola 2.1),
bude nutné vystupni vykon dodavany generatorem kmitoctu, ktery je obvykle cca 10 mW
(tj. 10 dBm) zesilit na potfebnou hodnotu vystupniho vykonu 0,5 -1 W (tj. 27 — 30 dBm).

Monolitické mikrovinné integrované zesilovace (MMIC — Monolithic microwave
integrated circuit) jsou vyrabény pHEMT technologii (Pseudomorphic High Electron Mobility
Transistors) na GaAs substratu. Piiklad takového zesilovace je na obr. 20. Technologii
pHEMT je zajisténo dosaZeni nizkého Sumového c¢isla, a pouZitim GaAs se odstani nedostatky
Si substratu na mikrovlnnych kmitoctech. Na vystupu zesilovaCe se mohou objevit vysSsi
harmonické slozky zakladniho signélu zpiisobené nelinearitou aktivnich prvki.

Sirokopasmové vykonové zesilovace pro mikrovlnné frekvence, anglicky oznacované jako
»,HPA — High Power Amplifier, zesiluji vstupni signal o pfibliZzné 15 — 20 dB
a v monolitickém integrovaném provedeni jsou vyrabény pro vystupni vykon cca 1W.
Aby mohl byt tento vykon vybuzen, bude zfejmé potfeba signal z oscilatoru nejprve zesilit
pomoci predzesilovace s nizkym Sumem, tyto obvody jsou oznaCovany jako LNA (Low Noise
Amplifiers) a jsou schopné dodavat do zatéze cca 10 — 15 dBm. Tyto zesilovace obvykle
dosahuji zesileni okolo 20 dB.

Obr. 20: Fotografie Cipu zesilovace 2 - 20 GHz vyrobeny MMIC technologii (ptevzato z [15])
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7

Obvodové casti simulatoru

7.1 Blokové schéma
Rizeni YIG | YIG oscilstor | Odbotrice: |—
oscilatoru | 2 - 18 GHz || sl
I Dlicka (B4 |=
¥
Mikrovinng | Nasobie I o
piepinat kmitodtu 2x 30 - 35 Gli|z Vistup 1 arténu
Rizeny Gtum
0-30dB
Rizeni
¥
_ | cmitotovgpaw|
T =
Mikrovinng o K T Mikrovinny TR Vikonavy
pfepinac prepinac 2" 18 GH | Zesilovac L
1na 4 - KTltagtmgHMr - 4 na " = z 2 _18 GHz VSO 2 anténu
5—-050GHz
L5 -LT:GHv L
Obr. 21: Zdkladni blokové schéma
) v -
7.2 Skladba plosného spoje

Aby bylo dosazeno priznivych parametrti i ve vysokofrekvencni oblasti je pro skladbu
ploSného spoje (obr. 22) pouZit substrat DiClad 880, ktery je nalaminovany na nosné
oboustranné podloZzce s FR4, diky kterému ziskame dalSi 2 vrstvy vodivého motivu. Tato
technologie je pouZita pro plosné spoje délicky kmitoctu (kap. 7.3.3), fizeného tutlumu
(kap. 7.3.4), prepinaci HMC547LP3 (kap. 7.3.5), kmitoctovych filtrG (kap. 7.3.6)
predzesilovate HMC465LP5 (kap. 7.3.7) a koncového zesilovace TGA2509 (kap. 7.3.8).

Parametry materialu DiClad 880 [18]:

tan 6 = 0,0009 @ 10 GHz

& =2,20
h=0,127
t=35 pum

mim

Sitka 50 Q vedeni: w = 0,36 mm

Diky velmi malé tlouSt'ce substratu vychazi Sitka 50 Q vedeni stejna pro mikropasek i pro
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koplanarni vlnovod s pokovenym substratem (pokud bude izolacni mezera vétSi neZ
0,35 mm).

E prokovené otvory velikost

'ﬁ min 04 mm

o : -

\ TOP

g Cu35um
E 1 DiClad B80
£ ] Cu 35 um
~ Cu3sum
T
10
B FR4
= Cu 35 um
BOTTOM

Obr. 22: Skladba plosného spoje v Fezu

Schéma zapojeni a motivy ploSného spoje jsou uvedeny u popisu kaZzdého dil¢iho bloku
v kapitole 7.3

Pro vyrobu plosného spoje smérové odbocnice je pouZit mikrovinny material Arlon AD450.
Tento material diky své tlousSt'ce neni tfeba laminovat pro zvySeni mechanické odolnosti.

Parametry materialu AD450 [19]:
& = 4,50

tan 6 = 0,0035 @ 10 GHz

h =0,762 mm

t =35 um

Sitka 50 Q vedeni (microstrip): w = 1,4 mm

Deska s fidici a napajeci Casti

Tato DPS je vyrobena na ctyfvrstvém motivu z klasického materidlu FR4 s tlouStkou
médéné félie 35 um ve vSech 4 vrstvach. Schématické zapojeni a motiv plosného spoje je
ptilozen v ptiloze D a E. Popis ¢innosti je uveden v kapitole 7.3.11.
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7.3 Popis jednotlivych ¢asti

7.3.1 YIG oscilator 2 - 18 GHz

Jako generator kmitoc¢tu pro frekvencni
pasmo 2 — 18 GHz je z dtvodu rychlé
dostupnosti a pfiznivych porizovacich nakladt
pouzit YIG oscilator, vyuZivajici YIG
rezonatoru, viz kapitola 3.4. Jedna se
primyslové vyrabény oscilator firmy MICRO
LAMBDA WIRELESS s typovym oznacenim
MLXS-0218SD (obr. 23). S timto oscilatorem
je dodavan i modul pro digitalni fizeni.

Zdakladni  technické parametry tohoto
oscilatoru, které vyrobce uvadi v katalogovém Obr. 23: YIG oscildtor MLXS-0218SD
listu [17], jsou shrnuty v tabulce 2. Cejchovni (pFevzato z [17])
protokol k tomuto oscilatoru je v priloze A.

Napajeci napéti +15V+0.5V
-15V+0,5V
Proudovy odbér +15V vétve max 1150 mA
Proudovy odbér -15V vétve max 100 mA
ZvInéni napajeciho napéti 10 mV Pk-Pk od 2 kHz do 3 MHz

Napajeni vyhtivaciho télesa YIG oscilatoru |24 V +4 V /300 mA Spi¢kové, 25 mA trvale
1ze 1 napéti 12 Vnebo 15V

Frekvencni rozsah 2—-18 GHz

PFesnost nastaveného kmitoCtu * + 35 MHz

Rozhrani pro nastaveni standardni  sériové  rozhrani  (3-wire)
kompatibilni s SPI/QSPI

Ladici slovo 16 bitova pozitivni logika

Al

samé 1 — nejvyssi frekvence

Ladici krok F e = F in
65535
Rychlost preladéni 5 ms pro skok 1 GHz

Tabulka 2: Parametry YIG oscilatoru MLXS-0218SD

Vysledky méfeni:

Aby byla ziskdna redlnad predstava o vlastnostech oscildtoru, byla provedena nasledujici
méfeni: Grafy na obr. 24 a 25 jsou vysledkem méfeni casové stability kmitoctu oscilatoru

3 Presnost zohlediiuje frekvencni drift a nelinearitu preladéni pres cely teplotni rozsah.
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pri konstantni teploté okoli. Déle byla také zméfena zavislost kmitoctu na teploté okoli
(obr. 26). KmitocCet 18 GHz byl pfi méfeni zvolen z divodu nejvyssiho prikonu oscilatoru
atim spojenym nejvétSim tepelnym vyzarovanim, coZ je z hlediska kmitoctové stability
nejhorsi pripad. Proto lze bez obav konstatovat, Ze na nizZSich kmitoctech budou namérené
zavislost méné vyrazné, coZ je patrné iz grafu casové stability kmitoctu (pro frekvenci
2 GHz). Ziskana data byla dale proloZena linearni regresi (modra kiivka a rovnice) a
polynomem 2. stupné (Cervena krivka a rovnice). Zavislost oscilatoru na teploté okoli byla
zméfena pouze na jednom kmitoc¢tu (18 GHz) z diivodu Casové narocnosti a vytiZenosti
klimatické komory.

Obrazek 27 dokumetuje stoupajici odbér proudu v zavislosti na nastaveném kmitoctu.

Na obr. 28 je zméfena zavislost vystupniho vykonu oscilatoru na nastavené frekvenci,
kde modra barva predstavuje vykon zakladni harmonické sloZky, vystupni uroven neZadouci
druhé a tfeti harmonické pro nastaveny zakladni kmitocCet je zobrazena oranZovou
(2. harmonickd) a Zlutou (3. harmonicka) barvou. Vystupni trovenn byla méfena pomoci
spektralniho analyzatoru R&S FSQ40, schopného méfit kmitocty do 40 GHz, z tohoto diivodu
byla tfeti harmonicka sloZka signalu zmérena pouze do zakladniho kmitoctu 13 GHz.

2.00000

1.09950

1.99900

f [GHz]

\\ P i PP N s

1.09850

- Naméfend hodnoty
— Priimér

1.88800

188750 | v ¢ - Vo ) o Vo Vo Vo Voo - Vo ) Vo
00:00 00:15 00:30 00:45 a1:00 01:15 01:30 01:45 D200 0z:15 02:30 02:45 03:00
tas [hh:mm]

Obr. 24: Casovd stabilita kmitoctu oscildtoru po zapnuti pro nastaveny kmitocet 2 GHz pFi
konstantni teploté okoli +25°C
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Obr. 25: Casovd stabilita kmitoctu oscildtoru po zapnuti pro nastaveny kmitocet 18 GHz pfi
konstantni teploté okoli +25°C
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Obr. 26: Zavislost kmitoctu oscildtoru na teploté okoli
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Obr. 27: Prikon oscilatoru v zdvislosti na nastaveném kmitocCtu
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Obr. 28: Vystupni vykon YIG oscildtoru v zavislosti na kmitoctu
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7.3.2 Smérova odbocnice

Prvotni simulace smérové odbocnice
(anglicky ,coupler®) byla provedena
v programu WimMIDE 5, a poté byl model
(obr. 29) nakreslen v programu Ansoft
Designer, kde byl i fadné odsimulovan.
Vyrobeny plosny spoj (obr. 30) byl proméren
a vysledky méfreni na spektralnim analyzatoru
jsou na obrazku 31. Smérova odbocnice je
umisténa do krabicky na obr. 32.

™ N

Obr. 30: Motiv smeérové odbocnice
(méritko 2:1)

Viozny utlum [dB]

Fuilt Fuorz

Obr. 29: Model smérové odbocnice v
Ansoft Designeru

- Out [dBm] -¢-Coupled [dBm]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
f [GHz]

Obr. 31: Zmérend zavislost prenosu mezi porty 1 a 2 (modre) a porty 1 a 3 (oranZové)

36



Obr. 32: Fotografie krabicky smérové odbocnice

7.3.3 Délicka kmitoctu

Pro ziskani informace o presnosti nastaveného kmitoctu a jeho pripadnou korekci slouZi
obvodové zapojeni zobrazené na obr. 33. Vydéleny kmitocCet je zaveden do Fidici desky,
a délka okna 64 us je zvolena zdmérné tak, aby bylo mozné déleny kmitocet zpracovavat
obvodem Xilinx. Vydélime-li aktualni kmitocCet 64, dostaneme v ¢itaci urcity pocet impulsi za
jednotku casu (zde 1 ps), pokud €asovou jednotku prodlouzime tolikrat, kolikrat byl vstupni
kmitocet podélen, vysledkem bude pocet pulsit odpovidajici aktudlnimu kmitoctu. Ptiklady
pro tii vybrané kmitoCty jsou v tabulce 3.

Nastaveny kmitocet| KmitoCet déleny 64| Pocet pulsiiza 1 ps |Pocet pulsi za 64 ps
[MHz] [MHz]

2000 31,25 31,25 2000
10560 165 165 10560
18000 281,25 281,25 18000

Tabulka 3: Priklad pro néekolik kmitoctti
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Obr. 33: Schéma zapojeni délicky kmitoctu

Zakladem délicky je integrovany obvod HMC494 [20]
v pouzdru LP3 firmy Hittite (obr. 34). Jedna se délicku
kmitoctu /8 vyrobenou technologii InGaP GaAs HBT, ktera
je navrzena pro kmitoétovy rozsah DC az 18 GHz. Obvod
disponuje diferencnim vstupem 1 vystupem. Vystupni
uroven obdélnikového signalu -4 dBm je konstantni v celém
spektru kmitoc¢t. Minimalni, doporucend a maximalni
vstupni uroven signalu je na obr. 35. Proudovy odbér pfi
napdajecim napéti 5V je cca 100 mA.

Vystup obvodu HMC494 je ptiveden do obvodu
HMC434 [21], kde je signadl opét vydélen 8. Obvod je
vyroben technologii InGaP GaAs HBT a je umistén
vpouzdru SOT26. Tento obvod odebird 62 mA
pfinapajecim napéti 3V. Pracovni rozsah vstupnich
kmitocti je az do 8 GHz, kde poZadovana vstupni uroven
signalu je specifikovana na obr. 36 a vystupni Groven se
pohybuje okolo -2 dBm.
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Obr. 36: a) Predepsana troveri vstupniho signalu b) Vystupni uroveri signdlu obvodu

HMC434 (prevzato z [21])

Vystup obvodu HMC434 je pomoci rychlého komparatoru ADCMP604 preveden
na diferencni signal a pfiveden na hodinovy vstup obvodu Xilinx v Fidici ¢asti. Na obrazku 37
je motiv desky ploSného spoje.

BOTTOM
19,5 mm

Obr. 37: Motiv plosného spoje délicky kmitoctu
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Obr. 38: Vstupni a vystupni kmitocet délicky 64 v ¢asové doméné
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Obr. 39: Histogram TIE vystupniho kmitoctu pri vstupnim kmitoctu 2 GHz.

Na obrazku 38 je zachycen pribéh vstupniho signalu o kmito¢tu 2 GHz a vystupniho
signalu délicky, ktery ma opakovaci kmitoCet 31,25 MHz. Na obrazku 39 je zobrazen
histogram TIE pofizeny z 10 000 vzorkid. Vodorovna osa zachycuje odchylku od kmitoctu

31,25 MHz v rozmezi +4 ps s méfitkem 800 fs/dilek. Z histogramu lze odvodit, Ze vystupni
kmitocet ,,plave” priblizné v rozmezi (31,24687 aZ 31,25313) MHz.
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7.3.4 Rizeny Gtlum

Pro fizeni vystupni tirovné simulatoru je v trase zarazen
digitalné fizeny mikrovlnny atenuator. Dlouhou dobu nebyl
k dispozici komercné dostupny atenuator v rozumném
(pajitelném) pouzdru v poZadovaném pasmu 2 — 18 GHz,
proto byl zakoupen atenuator HMC424, kde wvyrobce
deklaruje vlastnosti pouze do kmitoctu 13 GHz.
Po vytvoreni desky ploSného spoje a nasledném méteni
tento atenuator ma vyhovujici vlastnosti i na kmitoctu
18 GHz.

Obvodem HMC424 je moZné sniZovat vystupni uroven
signalu aZ o 31,5 dB s krokem 0,5 dB. Obvod je napajen
zapornym napétim -5 V. Nastaveni vloZného utlumu se
provadi pomoci digitdlniho 6 bitového slova s vahami
0,5— 16 dB (viz tab. 4), kde logické 0 odpovida napétova
uroven (0 az -3) V, logické 1 odpovida napét'ova troven
(-5az-58) V.

2w &8 g
= = = =
18] [15] 14 i3
AEYEERE
ol | [ 12 GND
RFIN [ 2 = = =5 s ] 11 RFOUT
GhD |3 | H’:‘ﬂ 5 E"z | 10 GND
wieH | ] D
B |
5 Ij 7 m |
B imc<mt BASE
GND
TOP VIEW
Obr. 40: Blokové schéma
obvodu HMC424

Ovladaci vstup
V1 | V2 | V3 V4 V5| V6 ;f;?gﬁi“%g&i
16 dB |8 dB |4 dB|2dB|1dB|0.5dB

0 0 0 00 0 | Referencni vloZny dtlum
0 0 0 0 0 1 0,5dB

0 0 0 0 1 0 1dB

0 0 0 1 0 0 2 dB

0 0 1 0 0 0 4 dB

0 1 0 0 0 0 8 dB

1 0 0 0 0 0 16 dB

1 1 1 1 1 1 31,5dB

Tabulka 4: Pravdivostni tabulka obvodu HMC424

Deska ploSného spoje a schéma zapojeni je uvedeno na obr. 41 a 42. Na obrazku 43 je
zméfena frekvencni zavislost utlumu, kde modra kfivka znazornuje referencni priichozi ttlum
(tj. pridavny ttlum atenuétoru je nastaven na 0 dB). Obrazek 44 ptredstavuje normalizovany
utlum atenuatoru v zavislosti na frekvenci. Z téchto obrazki je vidét Ze hodnota pridaného
utlumu je viceméné konstantni, nicméné diky frekvencni zavislosti referencniho priichoziho

utlumu dochazi na wvySSich frekvencich k vySSim vykonovym ztratam.

Odchylku

od norméalové hodnoty ptfidavného udtlumu zachycuje obrazek 45. Z tohoto obrazku lze
vyvodit zaveér, Ze nastavena hodnota titlumu se bude nejcastéji pohybovat v rozmezi +0.5 dB.
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Vlozny utlum [dB]

Utlum [dB]

-15
-20 —
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

f [GHz]
— Referenéni viozny utlum —0,5 dB 1dB —2dB
—4dB 8dB —16dB —31,5dB
Obr. 43: Frekvencni zdvislost vlozného ttlumu atenudtoru HMCA424
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Obr. 44: Normalizovany ttlum atenuatoru HMC424
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Obr. 45: Odchylka od pozadované hodnoty utlumu
7.3.5 Mikrovinné pfepinacCe

Pro prepinani signalu do zvolené trasy slouzi mikrovinné prepinace. Mikrovinné prepinace
vyuZivaji vlastnosti PIN diod. Pfepinace lze rozdélit na reflektivni a absorpcni.

Reflektivni prepinace odrazi RF signal zpét ke zdroji, protoZe v rozepnutém stavu dochazi
k velkému impedan¢nimu nepfizptisobeni. Protoze nemusi tyto prepinace obsahovat na chipu
prizpiisobenou zatéZ pro rozepnuty stav, je jejich vyhodou niZsi cena a lze prepinat vyssi
vykony.

Absorpcni prepinace integruji na motivu chipu i pfizpiisobenou zatéz pro rozepnuty stav
a nedochazi k odrazu RF signalu zpét ke zdroji. ProtoZe se tento RF signal preméni na teplo
v prizplisobené zatézi, nelze tyto prepinace pouZzivat pro spinani vyssich vykont.

U prepinact je nutné sledovat hodnoty priichoziho utlumu v sepnutém a rozepnutém stavu
a izolaci mezi kanaly.

Pro prepinani mikrovinného kmitoctu mezi trasy 2 — 18 GHz a 30 — 36 GHz je pouzit
mikrovlnny prepinac firmy Miteq N228BNF1 se sériovym cislem 744306. Tento prepinac
slouzi, kromé jiZ zminéného prepinani kmitoctovych tras, také pro vytvareni pulsni modulace
a simulace otacek antény. Jedna se o absorbcni typ prepinace SPDT (tj. prepinac typu 1:2).
Parametry prepinace ziskané z katalogového listu [22] jsou uvedeny v tabulce 5. Pfepinac je
napajen napétim £5 V, ovladani je pomoci logickych TTL drovni, kde log. 1 odpovida izolaci
v trase a log. 0 odpovida sepnuti trasy. Na obrazku 48 je zméfen prichozi ttlum pfepinace
v zavislosti na frekvenci.
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Pro prepinani signalu do jednotlivych
kmitoctovych filtri v pasmu 2 — 18 GHz je pouZit
prepina¢ Miteq S438ADF1 (sériové cislo 977123).
Tento SPAT prepinac reflektivniho typu je napajen
napétim £5 V, ovladani je pomoci logickych TTL
urovni, kde log. 1 odpovida sepnuti trasy a log. 0
odpovida izolaci v trase. Na obrazku 48 je zméfen
prichozi utlum prepinace v zavislosti na frekvenci.

Nakonec pro opétovné slouceni signali
do spolecné trasy ke koncovému zesilovaci byl
vytvoren ploSny spoj, na kterém je pouZit
integrovany obvod HMC547 v pouzdru LP3 firmy
Hittite. ProtoZe je tento prepinac typu SPDT (viz
obr. 46) jsou na ploSném spoji pouZity 3 obvody
atim je ziskdn prepinaC se 4 vstupy’. Schéma
zapojeni a motiv ploSného spoje jsou na obrazku
50. Parametry prepinace, které uvadi vyrobce
v katalogovém listu [23] jsou shrnuty v tabulce 5.

N/C GND RFZ GND

N/e[1 ]
GND| 2 |

RFC 3 ——

GND| 4 |

e b I3

e

[ n/e

| [o |7 |

FACKACE

TOP VIEW

N/C GND RF1 GND

GN2

Obr. 46: Blokové schéma obvodu

HMC547LP3

Namérené pribéhy priichoziho ttlumu jsou na obrazku 51. Diky pouZiti negativni kontrolni
logiky tento prepinac nepotfebuje Zadné napajeci napéti. Logicka 0 odpovida napéti v rozmezi
(0 aZ -0.5) V, logicka 1 odpovida napéti v rozmezi (-5 az -7) V. Je-li na kontrolnim vstupu A
(pin 11 pouzdra) logicka 1 a na kontrolnim vstupu B logicka 0 je prchozi trasa RFC — RF1,

v opacném pripadé je priichozi trasa RFC — RF2.

Obr. 47: Prepinac N228BNF1 a S438ADF1

4V pribéhu zacatku roku 2010 uvedla spoleCnost Hittite integrovany obvod HMC641LC4. Tento SPAT
prepinaC je urCen pro kmitoctové pasmo DC — 20 GHz, proto jim je mozné nahradit trojici obvodd
HMC547LP3. Priichozi titlum v sepnutém stavu je podobny jako u obvodu HMC547LP3.

45



Model N228BNF1 S438ADF1 HMC547LP3
Frekvencni rozsah [GHz] 1-18 2-18 DC-20
Typ SPDT SPAT SPDT
Priichozi utlum v sepnutém stavu [dB] 3,2 28 ’
(max.)

Priichozi dtlum v rozepnutém stavu

[dB] (min.) 60 50 40
Pomeér stojatych vin 2:1 2:1 1,6:1
Rychlost prepnuti [ns] 20 20 6

Typ Absorpcni Reflektivni Absorpcni

Tabulka 5: Parametry mikrovinnych prepinacti

Viozny dtium [dB]

-4 & J0-J1 -~ J0-J2

1. 2 3 4 5 6 7 8

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

f [GHZ]

Obr. 48: Frekvencni zavislost priichoziho ttlumu v sepnutém stavu prepinace N228BNF 1
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Obr. 49: Frekvencni zavislost priichoziho ttlumu v sepnutém stavu prepinace S438ADF1
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Obr. 50: Schéma zapojeni (vlevo) a motiv plosného spoje (vpravo) pro prepinace
HMC547LP3
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Viozny Gtlum [dB]
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Obr. 51: Frekvencni zavislost priichoziho ttlumu DPS s prepinaci HMC547LP3

7.3.6 Kmitoctové filtry

ProtoZe na vystupu YIG oscilatoru jsou spolu s nastavenou frekvenci pritomny i vyssi
harmonické s nizkym odstupem od zéakladni frekvence (viz kap. 7.3.1), je nutné tyto
nezadouci slozky potlacit. K potlaceni je mozné pouzit kmitoCtovych filtrii typu pasmova
propust nebo postaci i filtr typu dolni propust. DilezZité je dodrZet podminku, aby mezni
kmitocet filtru byl nizZsi nez 2. harmonickd v kazdém pasmu. Proto bylo frekvencni pasmo
2 — 18 GHz rozdéleno na nasledujici subpasma:

PASIIO Nejnizsi kmitocet v 2. harmonicka Mezni kmitocet filtru
subpasmu [GHz] [GHz] [GHz]
1(2-3,5GHz) 2 4 3,5
2 (3,5-6 GHz) 3,5 7 6
3(6-9,5GHz) 6 12 9,5
4 (9,5 - 18 GHz) 9,5 19 bez filtru

Tabulka 6: Rozdéleni kmitoctového pasma 2 - 18 GHz na subpdsma pro potlaceni vyssich
harmonickych slozek signalu

Pasmo 1:

Pro potlaceni vysSich harmonickych kmito¢t v prvnim subpasmu (viz obr. 52) byl navrzen
filtr typu dolni propust, jehoZ motiv je na obrazku 53. Jedna se o mikropaskovy filtr
Cebysevova typu, sloZeného ze sedmi kaskadnich usekii vedeni s nizkou a vysokou
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impedanci. Pocet dsekid byl zvolen kompromisem mezi strmosti filtru a jeho vyslednymi
rozméry. Odsimulovana prenosova charakteristika filtru je na obr. 54, naméfenad frekvenc¢ni
charakteristika filtru je na obrazku 55. Kurzory jsou na tomto obrazky vyznaceny duleZité
kmitoCty: Marker 1 na kmito¢tu 2 GHz zachycuje zacatek pasma vyuZzivaného timto filtrem,
Marker 3 na kmitoctu 3,5 GHz predstavuje pokles prenosu o 3 dB a Marker 4 na kmitoctu
4 GHz zachycuje potlaceni 2. harmonické sloZky YIG oscilatoru kmitajiciho na frekvenci
2 GHz (Marker 1) o cca 20 dB.
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Obr. 52: Frekvencni spektrum YIG oscildtoru v uvaZovaném 1. pdsmu
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Obr. 53: Motiv filtru pro 1. pdsmo
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Obr. 54: Simulace filtru pro 1. pdsmo v Ansoft Designeru
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Obr. 55:

Frekvencni charakteristika filtru pro 1. pdsmo
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Pasmo 2:

Obrazek 56 zachycuje vykon jednotlivych harmonickych slozek kmitocti YIG oscilatoru
v druhém subpasmu, tj. kmitocty od cca 3,5 GHz do cca 6,2 GHz. KmitoCtova osa obrazku je
od 3 GHz do 18 GHz s krokem 1,5 GHz na dilek.

Motiv filtru s meznim kmitoctem 6,3 GHz je na obrazku 57. Simulace prenosové
charakteristiky Cebysevova filtru, sloZeného z 9 prvkd je na obrazku 58, charakteristika
vyrobeného filtru je na obrazku 59. Kurzory jsou na tomto obrazky vyznaceny dilezité
kmitoCty: Marker 1 na kmitoc¢tu 3,5 GHz zachycuje zacatek pasma vyuzivaného timto filtrem,
Marker 3 na kmitoctu 6,125 GHz predstavuje pokles prenosu o 3 dB a Marker 4 na kmitoctu
7 GHz zachycuje potlaceni 2. harmonické slozky YIG oscilatoru kmitajiciho na frekvenci
3,5 GHz (Marker 1) o cca 30 dB.

S ohledem na vysledky méteni filtru 1. subpasma byl pocate¢ni kmitocCet tohoto subpasma
posunut na cca 3,3 GHz (viz Marker 2 na obr. 55), jehoZ 2. harmonickéa na kmito¢tu 6,6 GHz
by byla potlacena asi o 20 dB.
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Obr. 56: Frekvencni spektrum YIG oscildtoru v uvazovaném 2. pdsmu
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Obr. 57: Motiv filtru pro 2. pdsmo
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Obr. 58: Simulace filtru pro 2. pdsmo v Ansoft Designeru
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Obr. 59: Frekvencni charakteristika filtru pro 2. pdsmo
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Pasmo 3:

Obrazek 60 zachycuje vykon jednotlivych harmonickych slozek kmitocti YIG oscilatoru
ve tfetim subpasmu, tj. kmitoc¢ty od cca 6,2 GHz do cca 9,5 GHz. Kmitoc¢tova osa obrazku je
od 3 GHz do 18 GHz s krokem 1,5 GHz na dilek.

Motiv filtru s meznim kmitoctem 9,5 GHz je na obrazku 61. Simulace prenosové
charakteristiky Cebysevova filtru, sloZeného ze 7 prvkil je na obrazku 62, charakteristika
vyrobeného filtru je na obrazku 63. Kurzory jsou na tomto obrazky vyznaceny dilezité
kmitoCty: Marker 1 na kmito¢tu 6 GHz zachycuje zacatek pasma vyuZzivaného timto filtrem,
Marker 3 na kmitoc¢tu 8,57 GHz predstavuje pokles prenosu o 3 dB a Marker 4 na kmitoctu
12 GHz zachycuje potlaceni 2. harmonické slozky YIG oscilatoru kmitajiciho na frekvenci
6 GHz (Marker 1) o cca 30 dB.
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Obr. 60: Frekvencni spektrum YIG oscildtoru v uvaZovaném 3. pdsmu
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Obr. 61: Motiv filtru pro 3. pdsmo
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Obr. 62: Simulace filtru pro 3. pdsmo v Ansoft Designeru
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Obr. 63: Frekvencni charakteristika filtru pro 3. pdsmo



Navrh vsech 3 filtrd je proveden na material DiClad 880, ktery byl pro zvySeni odolnosti
proti mechanickému poSkozeni nalaminovan na nosnou desku — viz kap. 7.2. VSechny 3 filtry
jsou umistény na spolecném ploSném spoji (obr. 64).

Top InTep Bottom

46 mm

62 mm

Obr. 64: Motiv plosného spoje s pdsmovymi filtry

7.3.7 Pfedzesilovace
Pro dostatecné vybuzeni koncového stupné oo BP0 e
v kmitoCtovém pasmu 2 — 18 GHz je pouzit ;H:| |; 2:| ;1 |f, ;{ P;J
predzesilovac s obvodem HMC465LP5. Tento | e
obvod je navrZen _pro kmito(:toye: pasmo | - wEliie
DC-20 GHz, napajen je mnapétim 8V .+ ™~ =] n/c
s proudovym odbérem cca 160 mA. Nastaveni e [<] 21| rouT & Ve
pracovniho bodu se provazi pomoci zaporného  ren ?_v—l L ] n/e
predpéti na pinu 13 pouzdra LP5, toto predpéti  wse[E] 3 n/e
byva cca -0,6 V. Parametry udavané vyrobcem  W¢|Z] SLILE
v katalogovém listu [22] jsou shrnuty v tabulce 7. N/C (87 NTIN/C
o bd [0 id fd [« d fa
2 2 g & 7 2 3 @ | Pickase
F £ =z =z J ¥ 2 D BASE
GND

Obr. 65: HMC465LP5

Frekvence [GHz] DC-6/6-12/12-20
Zisk [dB] 16 15 12,5
Sumové ¢islo [dB] 3 3 4
Vystupni vykon Pi¢s [dBm] 24 23 20
Saturovany vystupni vykon [dBm]| 25,5 25 23

Tabulka 7: Parametry obvodu HMC465LP5
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Obr. 66: Schéma zapojeni DPS se zesilovacem HMC465LP5

Pro tento obvod byl vyroben ploSny spoj (obr. 67) na kterém je napajeci napéti 12 V z Fidici
desky stabilizovano na poZadovanych 8 V pomoci stabilizatoru napéti LT3080, kladné
predpéti 1,5 V je pomoci odporového délice ziskano z napéti 8 V, zaporné predpéti je ziskano
odporovym déliCem z napéti -5 V z Fidici desky. Schéma zapojeni (obr. 66) a hodnoty
blokovacich kondenzatorti jsou dodrZeny podle doporuceni vyrobce v katalogovém listu
v sekci ,,Application Circuit“, pouze je zde navic blokovaci kondenzator na RF vstupu.
Po osazeni byl obvod proméren a frekvencni zavislost zesileni je na obr. 68. Zesileni je oproti
parametrim uvadénym vyrobcem v katalogovém listu nizsi asi o 3 dB v celém kmitoctovém
pasmu.

Top InTop

35,5 mm

29,5 mm ‘

Obr. 67: Deska plosného spoje se zesilovaCem HMC465LP5
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Obr. 68: Frekvencni zavislost zesileni zesilovace HMC465LP5

Po zpracovani zmérenych charakteristik dil¢i obvodu v trase byl sestaven vykonovy
uroviiovy diagram (viz kapitola 8) a z pribéhtli je jasné, Ze vykon kterym budou buzeny
zesilovace je priblizné konstantni do frekvence 13 GHz a poté zacind vykon Kklesat,
a na frekvenci 18 GHz je rozdil oproti frekvencim v pasmu 2 — 10 GHz vic neZ 10 dB. Proto
pro dosaZeni poZadovaného vykonu i v kmitoctovém
pasmu 9,5 — 18 GHz byl do tohoto pasma vloZen dalsi
predzesilovac (v blokovém schématu na obr. 21 na drovni
pasmovych filtri), ktery castecné kompenzuje ztraty
Vv trase.

Jednd se o hotovy modul zesilovaCe firmy Hittite
opatfeny vstupnim a vystupnim SMA konektorem.
Proudovy odbér pfi napajecim napéti 12 V je cca 90 mA.
Parametry zesilovaCe jsou v tabulce 8. Promérena
frekvencni zavislost zesileni je na obr. 70.

Obr. 69: Zesilovac HMC-C002

Vykonovy uroviiovy diagram pred a po pridani tohoto zesilovacCe do trasy je v kapitole 8
na obrazku 82 a 83.

Frekvence [GHz] 2-6/6-12|12-20
Zisk [dB] 14 |13 12
Sumové ¢islo [dB] 2,5 |2 3
Vystupni vykon P4 [dBm] 18 |16 12
Saturovany vystupni vykon [dBm] |21,5 |21 19

Tabulka 8: Parametry zesilovace HMC-C002
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Obr. 70: Frekvencni zavislost zesileni zesilovace HMC-C002

7.3.8 Vykonovy zesilova¢ 2 - 18 GHz

Jako  koncovy  stupen  pro
kmito¢tové pasmo 2 — 18 GHz je
pouZity integrovany Sirokopasmovy
zesilovac TGA2509-EPU-FL firmy
TriQuint Semiconductors vyrobeny
0,25 um pHEMT technologii (viz
kapitola 6). Tento zesilovac lze pouZit
aZ do frekvence 20 GHz
snominalnim vystupnim vykonem
29 dBm pfi 1 dB kompresi. Zesileni
tohoto zesilovace Ize regulovat
pomoci  stejnosmérného  predpéti
na kontrolnim pinu Vc (viz obr. 72
Vpravo).

-

(Hm |

Obr. 71: Pohled na strukturu Cipu zesilovace a
findlni vyrobek (prevzato z [15])
Pfi oZivovani je nutné dodrZet
postup udavany v katalogovém listu vyrobce [15], jinak hrozi zni¢eni soucastky.

Postup ozZivovani:

Nejdrive je nutné privést napéti -1,2 V na piny Vg a Vg, a teprve poté je mozné sepnout
napéti 12 V na pin Vq. Poté je nutné nastavit obvod do spravného pracovniho bodu zménou
napéti Vg a Vg, kdy nejdfive ménime napéti V4 do doby kdy zacne obvod odebirat z 12 V
napajeci vétve 580 mA a nasledné zménou napéti Vy, se proud dostavi na 1080 mA.
Pri dalSim zapnuti zesilovace jiZ neni tfeba tyto napéti dostavovat, ale je bezpodminecné
nutné zamezit sepnuti 12 V vétve diive, nezZ budou k dispozici napéti V4 a V.
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Obr. 72: Priibéhy zesileni, vstupni a vystupni ztrdty odrazem a zdvislost zesileni na hodnoté

napéti V. uvedené v katalogovém listu (prevzato z [15])
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Obr. 73: Schéma zapojeni desky ploSného spoje s TGA2509-EPU-FL




Schéma zapojeni ploSného spoje s TGA2509-EPU-FL (obr. 73):

Aby byl dodrZen postup zapinani obvodu (viz vyse), je napajeci napéti 12 V privedeno
na stabilizator LE33CD a zaroven na vykonovy spinaci FET tranzistor VT4. Vystupni napéti
stabilizatoru 3,3 V se pomoci invertujiciho ménice MAX829 upravi na napéti cca -3V. Napéti
-3 V je pres jednoduchy odporovy déli¢ sniZeno na potfebnad napéti Vgl a Vg2, a dale
privedeno do emitoru tranzistoru VT3, na jehoZ bazi je pres odporovy déli¢ priveden vystup
stabilizatoru LE33CD. Pti ptipojeni 12V je VT4 drZen v rozepnutém stavu pres rezistor R200,
po nabéhnuti zaporného napéti je napéti na gatu tranzistoru sniZeno a tim dojde k sepnuti
12 V do obvodu TGA2509-EPU-FL.

Na obr. 74 je motiv ploSného spoje, ktery je umistén do hlinikové basiCky (obr. 75),
a jelikoZ je nutné diky prikonu cca 12 W zesilovac aktivné chladit, je tato basicka pfipevnéna
k aktivnimu chladici.

30 mm

41 mm

Obr. 74: Motiv plosného spoje TGA2509-EPU-FL
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Obr. 75: Fotografie vykonového zesilovace 2 - 18 GHz

7.3.9 Nasobi€ kmito€tu 2x

Pro vynasobeni kmitoCtu 2x je pouZit Sirokopasmovy
trojité vyvazeny pasivni frekvencni zdvojova¢ TDO040LA
firmy Miteq.

Katalogovy list zdvojovace je ptiloZen v priloze B

Obr. 76: Frekvencni

zdvojovac
Specifikace: TD0040LA2

Rozsah vstupnich kmitocti [GHz] 2-20

Rozsah vystupnich kmitocti [GHz] 4-40

Pomeér stojatych vin 3:1

Konverzni ztraty 13dB

Izolace vstup/vystup 30 dB

Povoleny vstupni vykon 10 dBm
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Na obrazku 77 je zméfen vykon vybranych harmonickych sloZek (1. aZ 4. harmonicka),
které jsou pritomny na vystupu frekvencniho zdvojovaCe pfi predepsané vstupni trovni
signalu 10 dBm. Méfeni spektralnich vykonovych trovni bylo provddéno na spektralnim
analyzatoru R&S FSQ40, proto byly vyssi harmonické kmitocCty, stejné jako v pfipadé meéreni

YIG oscilatoru, méfeny pouze do 40 GHz.

-5
-10
-156
-20
-25
-30
-35
-40
-45
-50
-55
-60
-65
70 2 3 4 5 6 7 8 9

Vystupni uroven signalu [dBm]

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Vstupni frekvence [GHZ]

B 1. harmonicka [J 2. harmonicka M 3. harmonicka M 4. harmonicka

Obr. 77: Vystupni vykony jednotlivych harmonickych sloZek signdlu vstupujiciho
do zdvojovace Miteq TDO040LA

7.3.10 Vykonovy zesilova¢ 30 — 36 GHz

Zesilova¢  SP3510-35-30 od firmy
SPACEK Labs. Inc. je navrZen pro pouZiti
v kmitoc¢tovém pasmu 30 — 40 GHz a tak
plné vyhovuje pro pouZiti v této aplikaci.

Zesilova€ dosahuje vystupniho vykonu
az 33 dBm pri 1 dB kompresi a zesileni cca
40 dB. Napéjeci napéti je 12 V a proudovy
odbér dosahuje aZz 2,5 A, proto je nutné
aktivni chlazeni zesilovace. Méfici protokol
vyrobce je v piiloze C.

Parametry zesilovaCe byly promeéreny
a vysledek méfeni je zpracovan v obrazku
79. Modrou krivkou je vynesen zisk
zesilovace, ktery byl méfen se vstupni
urovni signalu -20 dBm, aby nebyla
vystupni droven zesilovace blizko saturaci.
OranZové je meéfen vystupni vykon

Obr. 78: Fotogrdfie zesilovace SP3510-35-30
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zesilovace s predpokladanou urovni signalu na vstupu cca — 8 dBm, kterou dostaneme
vynasobenim signalu YIG oscilatoru nasobicem Miteq TD0O040LA (viz kapitola 7.3.9).

50 50
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w
N 20 20
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Obr. 79: Zmérené parametry zesilovace SP3510-35-30

7.3.11 Blok fizeni

Blok fizeni z obr. 21 zajiStuje ovladani jednotlivych ¢asti RF trasy signalu (nastaveni
kmitoctu, pfepinani jednotlivych tras, atd.) a komunikaci s uZivatelem, tj. s LCD displejem,
klavesnici, indikacnimi prvky a ovladacim panelem. Déle se stara o nacitani dat z externiho
média (flash disku). PloSny spoj této desky neni predmétem této prace.

Jadrem ridici desky je hradlové pole realizované obvodem XC4VFX12 fady Virtex 4 firmy
Xilinx. Tento obvod déale komunikuje s modulem Fox Board, coZ je univerzalni jednodeskovy
PC s ARM procesorem zajiStujici nacitani z externi paméti cilii. Softwarovy navrh obsluhy
simulatoru neni predmétem této prace.

Popis schématu zapojeni napajeci a ridici desky (priloha D)

Usmérnéné napajeci napéti 24 V ze sitového zdroje je privedeno na vstupni konektor
, VNAP“ desky ploSného spoje, kde je dodatecné filtrovano a pres dvojici schottkyho diod je
propojeno do spolecného bodu ,, VBAT&NAP“ zaroven s privodem napéti od sady
akumulatori ,,VBAT*“, které se pohybuje v rozmezi 16 — 21 V, podle stavu akumulatort. Je-li
tedy pritomno napéti ze zdroje je dioda od bateriového napajeni zavrena.

Napéti ,,VBAT&NAP“ je pomoci modulu DC/DC ménice PTN78020HAZ upraveno
na napéti +12 V a dvojici moduld PTN78060HAZ na napéti +5 V a +3,3 V. Z napéti +12 V je
dale pomoci invertujicich ménici vytvareno zaporné napéti -5 V a -15 V. Z napéti +5 V se
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pomoci obvodu MAX829 vyrabi zaporné napéti -2,8V pro LCD displej. Z napéti +3,3 V je
ziskano napéti +2,5V a +1,2V. Napéti +12 V je primarné pouZito pro napajeni koncovych
vykonovych zesilovaci. Aby byla prodlouzZena doba provozu na baterie, nebézi tyto
zesilovacCe stale, ale je podle zadaného kmitocCtu tyto zesilovaCe spinat pres vykonovy FET
tranzistor.

Dale jsou napéti ,,VNAP“ pomoci modulu DC/DC ménice PTN78060HAZ a ,,VBAT“
pomoci linearniho stabilizatoru LT1083CP upravena na napéti +15 V, které je pres dvojici
schottkyho diod pouZito pro napajeni YIG oscilatoru.

Ridici IO piny hradlového pole Virtex 4 pro ovladani periferii jsou vyvedeny do konektort
po okraji desky plosného spoje.

Napdjeni ze sité

Pro napajeni ze sitového napéti lze pouZit jakykoliv transformator, jehoZ usmérnéné
vystupni napéti je 24 V a je schopen dodavat do zatéZe proud minimalné 2 A. Pro tyto tcely
byl zakoupen spinany zdroj RD-125-2412 firmy Mean Well. Tento zdroj disponuje dvéma
vystupy, vétev 24 V je dimenzovana pro proud az 5 A, 12 V vétev mize dodat proud az 7 A.
Celkovy odebirany vykon z obou vétvi nesmi prekrocit 130 W. Napéti 24 V je pouZito pro
napajeni simulatoru, 12 V vétev je pouZita pro napajeni nabijece AQCB — 5FC.

Bateriové napdjeni

Provoz z akumulatori je zajiStén Ctvefici Li-Pol akumulétort 18,5 V 5000 mAh o celkové
kapacité 20 Ah. Tim je zajiStén provoz pri maximalnim predpokladaném odbéru cca 2,5 A
minimalné na 8 hodin. Nabijeni akumulatort je zajiSténo pomoci specialniho nabijece Li-Pol
akumulatord, fizeného mikroprocesorem, AQCB — 5FC.

7.3.12 Anténni systém

Vystup kmitoctového pasma 2 — 18 GHz je priveden
do antétny DRH20 (obr. 80). Tato trychtyfova anténa
opatrena SMA konektorem je navrZzena pro vyzarovani
kmito¢ti 1,7 — 20 GHz, pomér stojatého vInéni se u této
antény pohybuje maximalné do 1,5:1, zisk antény se
pohybuje vrozmezi 8 — 14 dB a roste s frekvenci.
Specifikace antény  vCetné smérovych vyzafovacich
diagrami je v priloze F.

Obr. 80: Anténa DRH20
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Vysilaci anténa v kmitoctovém pasmu 30 — 36 GHz je
trychtyfovy anténa H-A40 (obr. 81). Tato anténa je
optimalizovana pro kmitoc¢tové spektrum 28— 40 GHz,
osazena K konektorem, pomeér stojatého vinéni se pohybuje
maximalné do 1,3:1. Zisk antény se pohybuje v rozmezi
18 — 21 dB. Specifikace antény a nameéfené parametry
vyrobce jsou v priloze G.
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8 Vykonova bilance a dosazené
parametry simulatoru

Proméfenim vSech prvku v trase bylo mozné sestavit vykonovy droviiovy diagram a z ného
vyvodit dalsi zavéry. Diagram je sestrojen z namérenych ziski, pripadné prichozi utlumd
jednotlivych prvki v trase a jsou vyneseny pouze vybrané kmitoCty pro zvyseni prehlednosti.

Diagram na obr. 82 zachycuje situaci kdy v trase pro kmitoctové pasmo 9,5 — 18 GHz neni
uvazovan zesilovaC. Z tohoto patrné, Ze pro kmito¢ty nad 12 GHz zacind vykon klesat
aZ na uroven zhruba 30 mW pro kmitocet 18 GHz.

Pro porovnani lze pouZit obr. 84, na kterém je zméfena realna hodnota vystupniho vykonu®
do antény pro jednotliva kmitoctova pasma (pro Ctvrty kanal plati v tomto pfipadé zelena
kiivka — bez zesilovace). Teoretické hodnoty vystupniho vykonu z diagramu se s naméfenymi
hodnotami témér shoduji.

Situaci, kdy je ve ctvrtém kanalu vloZen zesilovac HMC-C002, zachycuje diagram
na obrazku 83. Tim Ze diagram je sestrojen pouze z vloZnych dtlumt a ziskd jednotlivych
prvkil, neodpovida vystupni vykon pro kiivky 10 GHz, 12 GHz a 14 GHz skutecné situaci,
protoZe diagram nebere v ivahu saturaci koncového zesilovace. V obrazku 84 je tento pripad
znazornén hnédou ktivka pro c¢tvrty kanal.

Pridanim zesilovace do cCtvrtého kanalu jsou vyrovnany ztraty na vysSich kmitoctech
a v celém pasmu 2 — 18 GHz je dosaZeno vystupniho vykonu do antény 27 — 30 dBm. Pouze
na kmitoc¢tu 18 GHz vykon klesl na 26 dBm.

35
30

Vykon [dBm]

YIG

Coupler

SW N228BNF1
Atenuator

SW S438ADF1
SW HMC547LP3
HMC465LP5
TGA2509

Prvek v trase

Obr. 82: Vykonovy urovriovy diagram

5 Jeho zakladni harmonické
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Obr. 83: Vykonovy urovriovy diagram s pridanym zesilovacem
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Obr. 84: Vystupni vykon na konektoru do antény
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Tim Ze je koncovy stupeii provozovan na hranici svych moZnosti, jsou na vystupu
do antény kromé poZadovaného spektra zadanych kmitoctd pritomny i vyssi harmonické — to
je zplisobeno provozem koncového stupné téméf v saturaci. Odstup vysSich harmonickych
od zadanych kmitoctd v jednotlivych pasmech je na obrazcich 85 az 88. KmitocCtova osa
vSech ¢tyf obrazkl zachycuje pasmo 1 — 19 GHz, vykonova (svisld) osa -70 azZ 30 dBm.
Cejchovani obrazcich neodpovida skuteCnosti, na vstupu spektralniho analyzatoru byl
predrazen 10 dB atenuator, aby nebyl prekroCen povoleny maximalni vstupni vykon. Proto
uroven 20 dBm na obrazcich odpovida 30 dBm ve skuteCnosti.

Potlaceni vysSich harmonickych kmitocti je pouze kolem 20 dB, proto byly navrZeny
mozné navrhy na zlepSeni — viz dale.

STaxt L Ckz 2.0 ks Szor L3y Ckz

Obr. 85: Spektrum kmitoctii na anténnim konektoru v uvazovaném 1. pdsmu
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Obr. 88: Spektrum kmitoctti na anténnim konektoru v uvazovaném 4. pdsmu

Pribéh pulzniho signalu:

Podle technickych poZadavkt na simuléator (kap. 2.1) je poZadovan nejkratsi pulz s dobou
trvani 100 ns a opakovaci perioda pulzti 2 ps. Na obrazku 89 je zachycen casovy pribéh
tohoto pulsniho signidlu. Modry pribéh predstavuje Fidici signal na pinu mikrovinného
prepinace N228BNF1, Zluty poté vysilany signal. Na obr. 90 je zachycen jeden tento pulz, kde
je pomoci kurzord ,a“ a ,b“ zméfena délka vysilaného pulzu. Na obr. 91 je detailné
zachycena jeho nabézné hrana a kurzory je zmérena doba prodleni mezi hranou fidiciho
signalu a pulzem.
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8.1 Mozne upravy v realizaci pro ziskani lepsich

parametri

a) Pouziti pasmovych filtri az na vystupu z vykonového zesilovace

Po sestaveni mikrovlnné casti a jeji proméfeni bylo nutné vyreSit vysokou trovein vysSich
harmonickych sloZek na vystupu do antény. Proto bylo navrZeno presunuti dil¢ich pasmovych
filtrG aZ za koncovy zesilovac (obr. 92). BohuZel vykon 1 W uZ nelze spinat do jednotlivych
tras pomoci mikrovinnych prepinaci, tak jako v predchozim pripadé, proto se jako
nejvhodnéjsi varianta prepinani jevila pouZit mikrovinné relé. Dvojice mikrovlnnych relé
SP4T vychazela cenové na cca 60 000 K¢, proto byl objednan pouze jeden kus a slouceni
dil¢ich tras do antény bude provedeno pomoci Sirokopasmového Wilkinsonova slucovace
vykonu, navrZzeného podle [23].
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Obr. 92: Blokové schéma

Specifikace relé R591 722 440 podle katalogového listu [24]:

Mikrovlnné relé fady R591 jsou navrZena pro prepinani tras s kmitocty azZ do 26,5 GHz,
oproti jinym fadam se odliSuji zejména svymi rozméry (34 x 34 x 43 mm). Tato fada ma
nasledujici parametry:

Frekvence [GHz] DC-3 3-8 8-12,4 112,4-18| 18-26,5
Pomeér stojatych vin 1,2:1 1,3:1 1,4:1 1,5:1 1,6:1
Vlozny tutlum [dB] 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Izolace [dB] 80 70 60 60 55

LATCHING GLOBAL RESET WITH POSITIVE COMMON AND
SUPFPRESSION DIODES

R581 -2- -4-
E Sl T v T
| [
T !gg @gf 1@% Aotuators
| 19 ?__I RF inputs
o 9 .
IN 2 n

Obr. 93: Blokové schéma relé R591 722 440 (prevzato z [24])
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Relé s katalogovym cCislem R591 722 440 je navrZeno pro napéti civky 12 V, je typu
,latching® tj. proud civkou peCe pouze pri prepinani, obsahuje v sobé jiZ diody paralelné ke
spinacim civkam, a proti prep6lovani je chranéno vstupni diodou (obr. 93).

Vysledné spektrum kmitoctl vstupujici do antény pii tomto zapojeni je na obrazcich 94 az
98. Kmitoctova osa zachycuje pasmo 1 — 19 GHz, vykonova osa (svisla) -70 az 30 dBm,
Cejchovani obrazcich neodpovida skuteCnosti, na vstupu spektralniho analyzatoru byl
predrazen 10 dB atenuator, aby nebyl prekroCen povoleny maximalni vstupni vykon. Proto
uroven 20 dBm na obrazcich odpovida 30 dBm ve skutec¢nosti. Z divodu dlouhé dodaci lhtity
(asi 12 tydnti) mikrovinného relé byly filtry pfi méfeni pouze pfipojeny na vystup zesilovace.
Priichozi dtlum relé v sepnutém stavu lze zanedbat, v katalogovém listu se pohybuje od 0,1
do 0,3 dB.

Tato moznost realizace neumoziuje selektivni zesileni kmitoc¢ti v pasmu 9,5 — 18 GHz,
tak jak je uvedeno v kap. 7.3.7, proto neni v tomto pripadé vystupni vykon do antény
konstantni, ale nad kmito¢tem 12 GHz dochazi k jeho vyraznému poklesu.

Vvhody a nevyhody této ipravy realizace:

+ Vyssi potlaceni nezadoucich vystupnich vyssich harmonickych kmitocti
- Vyssi proudovy odbér pri prepinani relé

- Nizsi vystupni vykon v kmitoctovém pasmu nad 12 GHz

4 =3
]

1. lle»Lmen-n o a].].l_ll _.,..‘._JLL»‘{JJMMM«W—L

[ S NEY S P L.l UExS Tourn LE IEx

Obr. 94: Spektrum kmitoctii na anténnim konektoru v uvazovaném 1. pdsmu
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Obr. 95: Spektrum kmitoctii na anténnim konektoru v uvazovaném 2. pdsmu
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Obr. 96: Spektrum kmitoctt na anténnim konektoru v uvazovaném 3. pdsmu
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Obr. 97: Spektrum kmitoctt na anténnim konektoru v uvazovaném 4. pdsmu

Obé predchozi zapojeni (obrazek 21 a 92) neumoZiuji regulaci vystupniho vykonu
v kmitoctovém pasmu 30 — 36 GHz z divodu pouziti pasivniho nasobice kmitoctu,
ktery potfebuje vysoky vstupni vykon (viz kap. 7.3.9) a nedostupnosti® atenuatord
ve vhodném pouzdru pro toto kmitoctové pasmo. Proto je na v nasledujicim blokovém
zapojeni na obr. 98 uvazZovan aktivni nasobi¢ kmitoctu a poté je mozné blok atenuatoru vloZit
pred mikrovInny spinac prepinajici signal do trasy 2 — 18 GHz a 30 — 36 GHz.

Vyhody a nevyhody této tipravy realizace:
+ MoZnost regulace vystupniho vykonu i v kmito¢tovém pasmu 30 — 36 GHz

- Spotteba simulatoru vzroste o cca 1,3 W

6 Atenuatory pro tyto kmitoCty se samoziejmeé vyrab€ji, bohuzel pouze jako nezapouzdrené Cipy
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Obr. 98: Blokové schéma dalsi upravy

Aktivni ndsobic¢ kmitoc¢tu Mimix XX1000-QT

Tento nasobiC je navrZen pro vstupni kmitoCty 7,5 —22,5 GHz, odpovidajici vystupni
kmitoCty jsou tedy 15-45 GHz. Obvod ke spravné funkcnosti potfebuje napajeci napéti
+ 5V, proudovy odbér je z kladné napajeci vétve priblizné 220 mA, ze zaporné veétve
pribliZzné 50 mA. Dostaveni do pracovniho bodu je zajiSténo pomoci zaporného predpéti.
Na obr. 99 je zmérena charakteristika zavislosti vystupniho vykonu na zméné vstupniho
vykonu v rozmezi -10 aZ 10 dBm pri vstupni frekvenci 10 GHz. Z obrazku je patrné Ze
zavislost je z velké casti linearni.

Power Sweep for Fout = 20 GHz
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Obr. 99: Zdavislost vystupniho vykonu na vstupnim vykonu ndsobice XX1000-QT
(prevzato z [25])
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9 ZAVER

V prvni casti projektu je proveden systémovy rozbor moZnosti feSeni zdroje nosného
kmito¢tu pro kmitoctové pasmo 2 — 18 GHz. Z ekonomickych dtvodi byl jako generator RF
signalu uprednostnén YIG oscilator pred pfimou cislicovou syntézou. Pfi navrhu feSeni
dil¢ich bloki byl bran zietel na pozadavek bateriového napajeni.

S YIG oscilatorem, ktery byl zakoupen i s hotovym digitalnim fizenim, a nebylo tedy tfeba
navrhovat cislicové analogovy prevodnik napéti a nasledny prevodnik napéti na proud pro
toto Fizeni, byla provedena zakladni meéfeni a byla ziskana realna predstava o jeho
vlastnostech. Vzhledem k jeho frekvencni nestabilité je zavedena do bloku fizeni zpétna
vazba, diky které lze zmérit aktualni kmitocCet a pripadné jemné preladit na poZadovany
kmitoCet. Pro potlaceni neZadoucich spektralnich sloZek byly navrZzeny dil¢i pasmové filtry
typy dolni propust.

Pro jednotlivé casti z blokového schématu byly nalezeny moZnosti feSeni a vytipovany
vhodné integrované obvody, pro které byly vyrobeny desky ploSného spoje, a tyto podle
potieby byly umistény do frézovanych krabiCek. Pro rozsifeni kmitoctového pasma 2 — 18
GHz na pozadovanych 30 — 36 GHz se jako nejjednodussi varianta nabizi pouZzit frekvenc¢ni
zdvojovac kmitoctu.

Po sestaveni prvni verze simulatoru byla zjiSténa nevyhovujici troven vykonu pro kmitocty
nad 12 GHz, proto byl do uvaZovaného ctvrtého pasma vrazen dalSi zesilovac. Tim byla
ziskana vyrovnana frekvencné vykonovy charakteristika v celém pasmu 2 — 18 GHz.

Pri analyze spektra vystupnich kmitoc¢ti do antény bylo zjiSténo nedostatecné potlaceni
nezadoucich vysSich harmonickych sloZek signalu. Tyto harmonické jsou generovany v
koncovém zesilovaCi z divodu jeho buzeni témér do saturovaného stavu k dosaZeni
poZadovaného vystupniho vykonu. Tyto neZadouci produkty lze potlacit sniZenim vykonu,
nebo filtrovanim aZ na vystupu do antény — tato moZnost byla rozebrana jako mozZna dprava
zapojeni. DalSi moZnost ,vylepSeni“ je pouZiti aktivniho nasobice kmitoctu a tim ziskana
moznost regulace vystupniho vykonu i v pasmu 30 — 36 GHz. Pfinosy i nevyhody téchto
mozZnosti jsou rozebrany v textu prace.
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11

dBm
dBc/Hz
TIE
SAW
YIG
VCSO
PLL
HPA
FET
VCO
LNA
DDS
MMIC

PROM

pHEMT
InGaP
GaAs
HBT

&

tang

At
2fvst
Dt
D5

Seznam symbol, veli¢in a zkratek

decibel nad miliwatem, vykon vztaZzeny k 1 mW

postranni Sum, decibelova droven vztazena k nosné frekvenci na Sitku pasma 1 Hz
Time Interval Error — Chyba Casového intervalu

Surface Acoustic Wave - Povrchova akusticka vlna

Ytrium-Iron Garnet — Ytrio-Zelezity granat

Voltage Control SAW Oscillator — Napétim laditelny SAW oscilator
Phase Lock Loop — Fazovy zavés

High Power Amplifier — Vykonovy koncovy zesilovac

Field-Effect Transistor — Polem Fizeny tranzistor

Voltage Control Oscilator — Napétim laditelny oscilator

Low Noise Amplifier — nizkoSumovy zesilovac

Direct Digital Synthesis — pfima cislicova syntéza

Monolithic Microwave Integrated Circuit — Moniliticky mikrovlnny integrovany
obvod

Programmable Read-Only Memory - jednorazové programovatelna permanentni
pamét’

Pseudomorphic High Electron Mobility Transistor
Indium Gallium Phosphide

Gallium Arsenide

Heterojunction Bipolar Transistor

relativni permitivita mikrovinného substratu
ztratovy Cinitel mikrovinného substratu

jakost rezonan¢niho obvodu

casovy interval

dvojnasobek vstupni frekvence

faze referencniho signalu v PLL

faze signalu VCO v PLL

81



12 Prilohy:

Cejchovni list oscilatoru

Katalogovy list zdvojovace kmitoCtu TDO040LA2
Méfici protokol zesilovace SP3510-35-30
Schéma zapojeni fidici a napajeci ¢asti

Motiv ploSného spoje Fidici Casti

Parametry trychtyfové antény DRH20
Parametry trychtyfové antény H-A40
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A) Cejchovni protokol oscilatoru MLXS-0218SD

MICRO LAMBDA WIRELESS, INC.

F\N 46515 Landing Parkway, Fremont, CA 94538-6421 Tel: (510) 770-9221, Fax: (510) 770-9213

E-mail: sales@microlambdwireless.com Web Site: hitp://www microlambdawireless.com

OSCILLATOR FINAL TEST DATA

MODEL No. Mg@smmsn CUSTOMER: TRANSTECH ELEC.  OPER: _N.N _DATE: _06/19/08
SERIAL No.: 20291 CUSTOMER PN: wes REV. -— QA DATE: 06/19/08
TUNE WORD | FREQUENCY | RF POWER
(HEX) (MHz) (dBm) FREQUENCY RANGE 2-18 GHz
0 2001 14.5 POWER VARIATION, MAX, +3 dB
1999 3501 16.7 SPURIOUS -70 “dBc
333 S 5194 16.8 SECOND HARMONIC -12 dBe
4ccc 6797 17.1 THIRD HARMONIC -15 dBc
666 & 8400 17.3 PULLING FIGURE 1.0 MHz
7FF F 10003 17.4 PUSHING FIGURE 0.1 MHz/V
999 7 11604 17.5 FM SENSITIVITY 410 KHz/mA
B32 7. 13205 17.4 FM COIL IMP. 1.0 Q 2 uH
ccce 14805 16.5 HYSTERISIS 14 MHz
E65 S 16404 155 MAGN. SUSCEPTIBILITY 50 KHz/Gauss
FFF [~ 18002 14.8 FREQUENCY DRIFT 20 MHz
BIAS +15V; 1020 mA
BIAS -15V, 40 mA
PHASE NOISE (@ 1 HzBANDWIDTH) HEATER +24V: 20 mA
@ 2-8 GHz 100 KHz OFFSET.__ -120 dBc HEATER SURGE <250 mA
| @B8-18 GHz 100 KHz OFFSET: _-112__dBc




B)

MLULTIPLIER PRODUCTS

i

Katalogovy list zdvojovace kmito¢tu TD0O040LA2

4 TO 40 GHz OUTPUT LOW-NOISE FREQUENCY DOUBLER

MODEL: TDOO40LA2Z2

FEATURES

s HEnpelsmnnnaanbmmmm 2 to 20 GHz
= RF outpul i 4 to 40 GHz
* Conversion l0SS .....cccceevvevveeennne 13 dB typical
¢ Isolation Fjp/Foyt «orsee e isisinnnns 30 dB typical

* Qutput phase noise equivalent to
passive Schottky diode mixer

This triple-balanced passive frequency multiplier is useful as a signal source in millimeter receivers or transmitters.
A minimum input power of +10 dBm is required to achieve -3 dBm output using low-level dicdes. Higher level
diodes will yield +5 dBm output with +20 dBm input. An active version is also available with a +10 dBm output uti-

lizing MITEQ's low-noise amplifiers.

ELECTRICAL SPECIFICATIONS

INPUT PARAMETERS CONDITION uUnNITS MIN. TYP. MAX.
AF frequency range GHz 2 20
RF VEWR Ratio 31
RF power range dBm +7 +10 +13

TRANSFER CHARACTERISTICS CONDITION UNITS MIN. TYP. MAX.
Conversion loss (RF = +10 dBm) 410 40 GHz dB 15 18

12 to 32 GHz dB 13 15

18 to 26 GHz dB 11 13
lsolation RF in to RF out 4 to 40 GHz dB 20 25

1210 32 GHz dB 25 30

18 to 26 GHz dB 27 33

OUTPUT PARAMETERS CONDITION UNITS MIN. TYP. MAX.
IF frequency range GHz 4 40
Power diode L Input= +10 dBm -3

H Input = +20 dBm 5
\_ Active option Input= +10 dBm 12

>




TDOO40OLAZ2 TYPICAL TEST DATA

ISOLATION (INPUT TO OUTPUT)

B VSWAR 1 [RF IN =+10 dBm)

51 10
g g
= = 20
e =
joa L I
= 121 3 20 as
g A = ;’f

. —t—]

21 A0 I

v
11 & 10 14 18 22 EDE 5] 10 14 iB 22
INPUT FREQUENCY (GHz) INPUT FREQUENCY (GHz)
CONVERSION LOSS

D (AF IN =2 TO 22 GHz, INPUT = +7, 10, +13 dBm)
= 4
=
[45]
2 8§ |—1 10dBm
= 4 - 13 dBm |
2 bzl .
& —]
g Al
g ?dBm/ \‘

. \
21]4 12 20 28 36 44
DUTPUT FREQUENGY (GHz)

MAXIMUM RATINGS GENERAL NOTES
Specification temperature 1. Input or cutput LMAS available.
Operating temperature 2. Existing package iz hermetically sealed.

Storage temperatlure ... 3. Burn out= +23 dBm input.

OUTLINE DRAWING

Ses /7 CPTIONAL SPACER ALATE
- TYPE K FIELD AEPLACEABLE
S FEMALE CONKEGTOR (T B. 2 PLAGES)
AT b1 5 [38 10] —+
875 (22225

230 [558] —d o 525 [15.875 r.n:vﬁ@ [1:2%7]

@ f o b [=]
.3:«1531; 680 1678 m ar o] [T =50 s

. q 0 & I

8
t N 098 [2.485] DIA_ THR
MOUNTINE HOLES (T¥P. 4 PLACES)

kNDTE:AII dimensions shown in brackets [ Jare in millimeters. _‘/

S1IN004Hd H2NdLTNIN




C) Mérici protokol zesilovac¢e SP3510-35-30

SPACEK LABS INC.
MM-WAVE TECHNOLOGTY

212 East Gulierrez Street
Santa Barbara, California 93101
(805) 564-4404 fax: (B05)966-3248
E-mail: spacek@siicom.com

TEST DATA
Customer Radans.ro. -

Description 30 t0 40 GHz High Power Amplifier

Model No, SP3510-3530 gepa|No 7MOS pgaie 12/05/07

S e . Tested by BW e

P.O.No. 1834

Faency  Gan g%k cain | Output Fower

; Comp. {dBm) {dBm)
30.0 42.6 07 316
31.0 40.3 334 336
320 | 423 31.2 327
33.0 44 .4 32.8 33.3
34.0 42.4 331 333
35.0 412 33.0 ! 33.2 :
380 41.3 31.8 325 .
37.0 42.7 28.7 314
380 41.8 314 321
320 381 283 304
40.0 37.2 27.9 306

f ,

|

Comments: Test Conditions: +9 to +12 VDC @ 1.45A (~2.5A under RF Drive) ( EA)
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Parametry trycht

Rg@ﬂm

F)

Antenna Specifications

Double Ridged Waveguide Horn — Model DRH20

Electrical Specifications

1.7 GHz - 20 GHz

Frequency Range

VEWR (max.)
Impedance

150

50

SMA fomale
20W CW /40 W Peak

Connector

RF Input Power

Physical Specifications

Width

104 mm (4.1 in)

122 mm (4.8in)

Depth

78 mm (3.11n)

Height

290 g (0.64 Ib)

Weight

Measured Parameters

Gain

VEWR

I
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http://www _rfspin.cz

e-mail: info@rfspin.cz




\ Sin ) Antenna Specifications

Radiation Patterns

e-mail: info@rfspin.cz http://www.rfspin.cz fax: +420 224 310 068
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G) Parametry trychtyrfové antény H-A40

m Specifikace antény

Trychtyfova anténa — Model H-A40

Elektricka Specifikace

Frekvencni rozsah (26) 28 — 40 GHz
PSV max. < 1,31
Impedance 50 @
Konektor K

Zisk 18-21dB
-3dB $itka svazku 14°-19"
Polarizace Linearni
Vykon (kon. / Pulzni) 10W /1 20W

Fyzicka Specifikace

Sirka 39,7 mm
Hioubka 67.5 mm
Vyska 29.0 mm
Vaha 145 g
Material Mosaz - zlacena
Uchyceni

4 diry o prumeru 3 mm - 27 x 13 mm

e-mail: info@rfspin.cz http/fwww.rfspin.cz fax: +420 224 353 103
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H-A40 - Anténni faktor

1H40
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Rg[;@ﬂ[m Trychtyrove antény H-A40

H-A40 - Smérové charakteristiky

HAA40 - frakvinse 25 GH2 H-A40 - frakiance 28 GHa H-Ad0 -frekvence 30 GHz
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