VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION

USTAV RADIOELEKTRONIKY

DEPARTMENT OF RADIO ELECTRONICS

KONVERTOR PRO PRIJEM DIGITALNICH DRUZICOVYCH
SNIMKU V PASMU L

L-BAND FREQUENCY CONVERTER FOR RECEPTION OF THE DIGITAL METEOROLOGICAL IMAGES

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. David Biirger
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Filip Zaplata, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2017



VYSOKE UCENI FAKULTA ELEKTROTECHNIKY

TECHNICKE A KOMUNIKACNICH
V BRNE TECHNOLOGII

Diplomova prace

magistersky navazujici studijni obor Elektronika a sdélovaci technika
Ustav radioelektroniky

Student: Bc. David Birger ID: 154687
Roénik: 2 Akademicky rok: 2016/17
NAZEV TEMATU:

Konvertor pro prijem digitalnich druzicovych snimkt v pasmu L

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

Prostudujte koncepce down-konvertort pouzivanych pro konverzi signalll z pasma 1,7 GHz do pasma 145 MHz.
Vytvofte koncept konvertoru vhodného pro pfijem slabych signalt z druzic. Vytvorte navrh vysokofrekvenéni ¢asti
podporeny podrobnou simulaci ve vhodném simulaénim prostfedi. Dopliite navrh podplrnymi obvody a vytvorte
vyrobni dokumentaci. Konvertor sestavte a oZivte. Provedte méfeni dosazenych parametrd.

DOPORUCENA LITERATURA:

[1] LUZZATTO, A. a SHIRAZI, G. Wireless transceiver design: mastering the design of modern wireless
equipment and systems. Chichester, England ; Hoboken, NJ: John Wiley, 2007, 265 s. ISBN 978-0-470-06076-6.

[2] AGRAWAL, Anil K. Maini and Varsha. Satellite technology principles and applications. 2nd ed. Hoboken, N.J:
Wiley, 2013. ISBN 9781119957270.

Termin zadani: 6.2.2017 Termin odevzdani: 16.5.2017

Vedouci prace: Ing. Filip Zaplata, Ph.D.
Konzultant:

prof. Ing. Tomas Kratochvil, Ph.D.
predseda oborové rady

UPOZORNENI:

Autor diplomové prace nesmi pfi vytvareni diplomové prace porusit autorska prava tfetich osob, zejména nesmi zasahovat nedovolenym
zpUsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt pIné védom nasledku poru$eni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského
zakona €. 121/2000 Sb., véetné moznych trestnépravnich dusledkl vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku
€.40/2009 Sb.

Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 3058/10 / 616 00 / Brno



ABSTRAKT

Konvertor je jednim zmnoha obvodu pouzivanych v piijima¢i pozemni Stanice.
Konvertor je v pozemni stanici pouzivan jako down-konvertor tzn., ze ptijimany signal o
kmitoctu 1,7 GHz, ktery nese informaci o meteorologickém snimku je konvertovan na
nizsi kmitocet, ktery je dale zpracovavan dal§imi obvody v pfijimaci. Konverze kmitoctu
je zprostiedkovana sméSovacem, kde je ke konverzi potieba i druhy signal z lokalniho
oscilatoru. Tento konvertor je navrzen hlavné pro ptijem snimkt HRPT, které maji vétsi
kvalitu nez doposud pouzivané snimky APT. Celkovy systém piijmu meteorologickych
snimki je vhodny pro sledovani meteorologické situace nad polohou pozemni piijimaci
stanice.

KLICOVA SLOVA

Down-konvertor, jednoduse vyvazeny smésovac, hybridni ¢len, napétim fizeny oscilator,
pasmova propust, L—pasmo, digitalni meteorologické snimky.

ABSTRACT

A converter is one of many circuits used in the ground station reciever. The convenverter
is used as a down-converter at the ground station i.e, that recieved 1,7 GHz signal carrying
meteorological informations is converted to a lower frequency which is further processed
by other circuits in the reciever. Frequency conversion is mediated by a mixer, where the
second signal from the locale oscillator is needed. This converter is designed primarily to
recieve HRPT images, that have better quality then previously used APT images. The
whole meteorological reception system is suitable for monitoring the meteorological
situation above the position of ground recieving station.

KEYWORDS

Down-converter, single ended mixer, hybrid coupler, voltage control oscillator, bandpass,
L—band, digital meteorological images.
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UVOD

Tato diplomova prace se zabyva koncepci konvertorti pouzivanych pro konverzi signali
z pasma 1,7 GHz do pasma 145 MHz. Vytvoteny koncept konvertoru ma byt schopen
piijmu slabych signali z druzic.

Konvertor je soucasti pfijimace na pozemni stanic, kde konvertuje pfijimany signal
o0 nizké urovni vykonu signalu na vystupni signal o nizsi frekvenci. Navrhovany systém
Vv této praci je hlavné pro piijem HRPT snimku, které maji vyssi kvalitu nez doposud
piijimané snimky APT.

Down-konvertor se sklada ze tfi zakladnich blokt, kterymi jsou sméSovac, lokalni
oscilator a filtr. SméSovac je navrzen jako jednoduSe vyvazeny sméSovac s devadesati
stupfiovym hybridnim ¢lenem. Lokalni oscilator je navrzen jako napétim fizeny
Colpittstiv oscilator v zapojeni se spole¢nym kolektorem. Filtry jsou dva, jeden na
vstupnim portu smé$ovae RF a druhy na vystupnim portu sméSovace IF, oba jsou
navrzeny jako pasmova propust, ale oba jsou navrzeny jinou metodou. Vsechny tyto ¢asti
jsou navrzeny a simulovany v programu Ansoft Designer.

Zakladni struktura celé prace je rozvrzena do péti zdkladnich kapitol. Kde prvni
kapitola pojednava o druzicovych snimcich. Jaké jsou formaty snimkd, které druzice tyto
formaty vysilaji. Druha kapitola pojednava o teorii, navrhu a simulaci jednoduse
vyvazeného smeSovace. Kapitola tfeti se zabyva nejprve teorii o oscilatorech a poté je
zde ukazan podrobny navrh a simulace v programu Ansoft Designer. Ctvrta kapitola se
se zabyva pasmovymi filtry, které jsou potieba k funkci konvertoru. A pata kapitola se
zabyva porovnanim odsimulovanych vysledki s vysledky naméfenymi.



1 DRUZICOVE SNIMKY

Druzicové snimky podavaji informace o dalkovém prazkumu Zem¢ z jeji obézné drahy.
Informace nejsou pouze v oblasti meteorologie, ale také v oblastech monitorovani pudy,
zdrojii vody a typa vegetace. Prizkum se provadi v nékolika oblastech spektra jako je
viditelné, infracervené a v oblasti mikrovin.

1.1  Formaty druZzicovych snimki

Meteorologické snimky jsou pfijimany pozemnimi stanicemi, kde jsou snimky
analyzovany. Jsou zde dva nejpouzivangjsi formaty, prvni format APT (automatické
vysilani snimk®) a druhy format je HRPT (vysilani snimka s vysokym rozliSenim).
Snimky jsou vysilany témito systémy z polarnich satelith POES a geostacionarnich
satelith GOES. Oznaceni POES a GOES se pouziva pro satelity NOAA. Evropské
organizace EUMETSAT pouziva pro polarni satelity MetOp a pro geostacionarni MSG.

1.11 HRPT

HRPT data jsou primarni vysilana data meteorologickych druzic POES a GOES. Tato
data se jesté rozlisuji na advanced-high resolution picture transmission (AHRPT) a colour
high-resolution picture trasmition (CHRPT) rozdil je v tom, ze CHRPT jsou vysilana
Cinskymi satelity Fengyun a AVHRPT jsou vysilana satelity EUMETSAT Evropa [1].
Druzicové stanice NOAA (USA) vysilaji standartni data HRPT.

Meteorologicka data jsou ziskana primarnim skenerem AVHRR, kde na GOES je 5
kanalovy imager AVHRR z toho jedno pasmo je pro viditelné spektrum a ostatni jsou
infradervena. Na satelitech POES je pouzivan 6 kanalovy imager viz. tab.1 pro satelity
NOAA. Satelity EUMETSAT pouZzivaji 12 kanalovy imager SEVIRI pro poléarni i
geostacionarni druZice viz. tab. 2.

Tab.1: AVHRR kanaly satelitu NOAA POES. [2]

Néazev kanalu Sitka kanalu [um] Spektrum
Kanal 1 0,58 - 0,68 Viditelné
Kanal 2 0,725-1,00 Blizsi infracervené

Kanal 3 A 1,58 -1,64 Tepelné infracervené
Kanal 3 B 3,55-3,93 Tepelné infracervené
Kanal 4 10,30 - 11,30 Tepelné infracervené
Kanal 5 11,50 - 12,50 Tepelné infracervené

Data HRPT jsou vysilana z druzic NOAA nepftetrzité 360 snimkil za minutu rychlosti
665 kb/s. HRPT data jsou vysilana nepfetrzité, avsak pfijmuti dat je omezeno u satelitl
POES zornym polem pozemni stanice, a proto je mozné piijmout signal pouze tehdy
pokud je satelit nad pozemni stanici. Polarni satelity jsou ve vysce 810-1200 km. V téchto



nadmoftskych vyskach je maximalni ¢as na ptijmuti signalu pii preletu satelitu okolo 16
minut. Béhem téchto 16 minut se pfijme snimek, pruh o velikosti 5,800 km podél drahy
satelitu. Na nizké obézné draze POES jsou pouze druzice MetOp (EUMETSAT) a NOAA
(NASA) [3]. Satelity GOES jsou takzvané stacionarni jsou ve vzdalenosti 35 790 km
tudiz jsou zamé&feny pouze na jeden bod na Zemi. GOES satelity MSG, NOAA, MTSAT,
Fengyun a INSAT (2 NOAA satelity sleduji vice jak 60% zemského povrchu) [3], tyto
satelity tedy pfenasi nepfetrzité informaci o pocasi nad stejnou lokaci. Data jsou vysilana
vV kmitoctovém pasmu-L piesnéji 1,670-1,710 GHz.

AVHRTP data z radiometru SEVIRI jsou pienasena rychlosti 3,2 Mb/s [4]. Polarni
druzice MetOp poskytuje neptetrzity proud snimkl zemského povrchu, ale pfijem je
mozny pouze v dob¢ preletu. U stanic MSG jsou data vysilana ve dvou rezimech. Prvni
rezim dat je v plném rozliseni (High rate SEVIRI), ktery pfenasi vSech 12 kanalu, ale
viditelny kanal je ¢astecné ztratové komprimovan. Druhy rezim je redukovany pienos
LRIT, ktery pfenasi pouze 5 vybranych kanala. [4]

Tab. 2: SEVIRI kanaly satelitu EUMETSAT. [5]

rozsah
Cislo oznaceni | vlnovych délek
kanalu kanalu [um]
1 VIS 0,6 0,56-0,71
2 VIS 0,8 0,74-0,88
3 IR1,6 1,50-1078
4 IR 3,9 3,48-4,36
5 WV6,2 5,35-7,15
6 WV 7,3 6,85-7,85
7 IR 8,7 8,30-9,10
8 IR9,7:03 9,38-9,94
9 IR 10,8 9,80-11,80
10 IR 12,0 11,00-13,00
11 IR 13,4:CO; 12,40-14,40
12 HRV 0,50-0,90

1.1.2 APT

Analogovy APT signal je odvozen od origindlniho digitalniho HRPT a je
multiplexovan tak aby se pouze dva kanaly objevily v APT formatu. Toho je docileno
pouzitim kazdého tfetiho skenovaného fadku z origindlnich naskenovanych digitalnich
HRPT dat, kde je produkovano 360 fadkd za minutu. Rychlost snimani APT je tedy 120
fadkd za minutu tzn. 2 fadky za sekundu [2]. Dva obrazy, které se objevi na APT jsou
vybrany pozemni kontrolou a béhem denniho pteletu obvykle obsahuji data z kanalu pro
viditelné spektrum a z jednoho kanalu infraerveného spektra. V noci jsou obvykle
vysilany dva snimky infracerveného spektra. Konecny snimek APT tedy obsahuje dva
obrazy vedle sebe viz. obr. 1.1 zobrazujici stejny pohled na zemi ve dvou riznych
spektralnich pasmech [2].



Tab. 3: Meteorologické druZice. [6]

nosna Sifka rychlost . Y
druzice frekvence | pasma | pienosu dat polarizace | Sluzba
MHz kHz kb/s
NOAA15 1698 4000 665 RHCP HRPT
NOAA16 druzice poskozena
NOAA18 1707 4000 665 RHCP HRPT
NOAA19 1702,5 4000 665 LHCP HRPT
MSG8 1695,15 2000 1000 LINEAR HRIT
MSG8(IODC) | 1695,15 2000 1000 LINEAR HRIT
MSG9 1695,15 2000 1000 LINEAR HRIT
MSG10 1695,15 2000 1000 LINEAR HRIT
MSG11 1695,15 2000 1000 LINEAR HRIT
FY-3A 1704,5 6800 4200 RHCP AHRPT
FY-3B 17045 6800 4200 RHCP AHRPT
FY-3C 1704,5 6800 4200 RHCP AHRPT
INSAT-3A 4501,5 500 526,5 LINEAR CDAS
INSAT-3C 2599,23 200 - LINEAR MDD
INSAT-3D 4781 9600 3927,25 LINEAR CDAS

Druzice EUMETSAT (MSQG), umoziuji vysilani snimkti LRIT (low resolution
image transmission), na nosné frekvenci 1691 MHz, Sitkou pasma 660 kHz, rychlosti
prenosu dat 128 kb/s a linearni polarizaci.

Obr. 1.1: APT obraz obsahujici data z kanalt infracerveny (vlevo) a viditelny (vpravo). [2]
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Obr. 1.2: HRPT viditelné spektrum. [2]



2 DOWN-KONVERTOR

Down-konvertor viz. obr. 2.1 je zafizeni, které provadi konverzi pfijatého signalu do
pasma, které je dale zpracovadvano. Down-konvertor je v podstaté sméSovac S lokalnim
oscilatorem a filtry typu pasmova propust, ktery provadi konverzi frekvence smérem doli
z L-pasma do pasma frekvenci, které se dale zpracovavaji 137-145 MHz.

BPF smésovac BPF

3 VA N\ e

LO

VCO

Obr. 2.1: Blokové schéma pro down-konvertor.

2.1 Smésovac

Ukolem smé&3ovace je prevést pfijimany radiofrekvenéni signal (RF) na signal novy, ktery
se nazyva mezifrekvencni (IF). Pii vysilani je princip funkce opacny.

Mezifrekvencni  signdl  vznikne  sméSovanim  kmitoctu  pfijimaného
radiofrekvencniho signdlu a signalu s kmitoctem lokalniho oscildtoru. Na vystupu
sméSovace je odebiran signdl, ktery ma produkty souctu a rozdilu. Pokud nés zajima
produkt souctu pak se takovy sméSovac¢ nazyva UP, anebo produkt rozdilu je sméSovac
oznacovan jako DOWN.

Kazdy sméSova¢ ma tii porty. Do jednoho se pfivadi vysokofrekvenéni piijimany
signal (RF), do druhého portu se ptivadi kmitocet lokalniho oscilatoru (LO) o dostacujici
vykonové trovni. Tretim portem je mezifrekvenéni vystup (IF), na kterém jsou vSechny
produkty sméSovani:

1. Zékladni kmitoCty ptivadéné do sméSovace. Kmitocet RF a LO.

2. Vsechny jejich harmonické produkty.

3. Rozdilovy a souctovy kmitocet signalii frr + fio.

4. VsSechny produkty vyssich fadl pouzitych kmitoctl jako vysledek smeéSovani
zékladnich kmitocti a jejich vysSich harmonickych kmito¢ti a sméSovani
mezi sebou.
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Obr. 2.2: Schéma sméSovace.

Z hlediska zapojeni se pouzivaji sméSovace jednoduché, jednoduse vyvazené a
dvojité vyvazené. Jednoduché sméSovace maji na vystupu spektrum vsech produkti, jak
je uvedeno vyse. Jednoduse vyvazené sméSovace jsou schopny samy potladit Cast
nezadoucich produktii na vystupu. Nezadouci produkty jsou rozdil a soucet vysSich
harmonicky vstupnich signalit RF a LO. Tyto produkty jsou potlatovany pahyly.
Pouzivaji se dva zkratované pahyly, které jsou dlouhé étvrtinu vinové délky kmitoctu
vysokofrekvenéniho signalu RF, ktery je pripojen na vstup sméSovace. Pahyly zapojené
naprazdno, kde jeden je nastaven na ¢tvrtinu vinové délky kmitoctu lokalniho oscilatoru
a druhy na ¢tvrtinu vinové délky kmitoctu vysokofrekvenéniho signalu RF pfipojeného
na vstup sméSovace viz obr. 2.16. U smé&Sovact dvojité vyvazenych dochazi za dodrzeni
podminek k vyraznému potlaceni nezddouciho spektra kmitoc¢td, pfi dodrzeni téchto
podminek je mozné dosdhnout na vystupu pouze souctového nebo rozdilového kmitoctu
zakladnich kmito¢tti. Podminky jsou napf. piivedené oscilatorové napéti bude bez vyssich
harmonickych a turoven vysokofrekvenéniho signalu neptekro¢i hodnotu, za které
dochazi ke zkresleni a vzniku lichych harmonickych [7].

Dalsi konstrukei jsou sméSovace s aktivnimi prvky, kde dostdvame nejhorsi
vysledky pii pouziti bipolarnich tranzistori pracujicich s plnym ziskem [8]. Dochazi zde
k ptebuzeni sméSovace jiz pii velmi malych vstupnich napétich. Vhodnéjsi je pouziti
tranzistord FET, u kterych diky jejich kvadratické prevodni charakteristice je potlacen
vznik intermodula¢nich produkt tfetiho fadu. Zkresleni sudych fadi se potlacuje
symetrickym zapojenim jednoduse vyvazeného sméSovade. Sumové &islo takového
smé&Sovace byva 2 az 4 dB a konverzni zisk je 8 az 15 dB [8].

Velice Casto jsou vyuzivany sméSovace v zapojeni dvojité vyvazené viz obr. 2.4 a
jednoduse vyvazené viz obr. 2.3, které jsou osazeny diodami. Pouzivaji se Schottkyho
diody se shodnymi dynamickymi charakteristikami viz. obr. 2.19. Tyto diody se
vyznacuji vysokou stdlosti a velmi nizkym Sumem. Ptechod kov-polovodi¢ zarucuje
velmi rychlé odsati volnych nosi¢li nabojii kovem a doba zotaveni je velice kratka,
v fadech pikosekund z toho vyplyva, Ze maji velkou mezni frekvenci, a proto pracuji tyto
sméSovace 1 na vysokych kmitoctech fadu gigahertzi.
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Obr. 2.3: Jednoduse vyvazeny sméSovac. a) se 180°Wilkinsonovym déli¢em b) s 90°hybridnim
¢lenem. [8]

Zapojeni dvojité vyvazeného sméSovace se ctyimi diodami je feSeno jako Sirokopasmovy
sméSovac, S moznosti pracovat v rozsahu ¢tyt az péti dekad [7]. Vstup i vystup jsou nizko
impedancni a vyzaduji pfesné ptizplsobeni. N&kterd zapojeni pouzivaji osm diod jako
dvojcinné zapojeni dvou dvojité vyvazenych sméSovacu.

Ve dvojité vyvazenych sméSovacich s diodami pracuji diody jako spinace.
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Obr. 2.4: Dvojité vyvazeny sméSovac. [7]

Subharmonicky sméSova¢ se s vyhodou pouzivd na vysokych mikrovinnych
kmitoctech. Jeho pozitivni vlastnosti je moznost pouziti polovi¢niho kmitoc¢tu oscilatoru,
kde zejména na vysokych kmitoctech je ziskani dostate¢né tirovné signalu oscilatoru
obtizné&jsi nez na jeho poloviénim kmitoétu. Pomoci mikropaskovych vedeni pted a za
diodami jsou blokovany nebo propustény vyssi harmonické kmitocty oscilatoru.
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Obr. 2.5: Subharmonicky sméSovac. [8]

2.1.1 Jednoduse vyvazeny sméSovac

V této praci je vyuzito navrhu jednoduSe vyvazeného sméSovace kvili jeho vysoké
izolaci mezi porty, nizkému konverznimu zisku (ztratam) které ¢ini -3,92 dB podle [7].
Déle taky jednodu$si navrh hybridniho ¢lenu a dostacujici potladeni nezadoucich
produkt na vystupu. Jaké produkty jsou potlacovany a jaké je jejich potlaceni bude
popsano dale v kapitole 2.1.5.

Hybridni ¢len je ctyiportové zafizeni, které déli prichdzejici signal do dvou
vystupnich portil. Tyto vystupni signaly jsou zeslabeny 0 3 dB a maji devadesati stupiiovy
fazovy rozdil oproti sob¢ a také izolaci n¢kolik desitek dB [9]. Tti decibelové zeslabeni
znamend, Ze vystupni signdl je rozdélen na dva signaly, proto je na vystupu
50 % vykonu ptivodniho signélu. V disledku rozd€leni signdlu mohou byt hybridni ¢leny
pouzity pro spojeni vykonovych signélu s vyssi izolaci mezi porty.

Devadesati  stupniovy hybridni ¢len je také velice Ccasto nazyvan jako
branch-line coupler. Zde je vykon rovnomérné rozdélen mezi vystupni porty, jelikoz je
zapojeni elektricky a fyzicky symetrické. Branch-line coupler je sestaven pouzitim
mikropaskd. Velikost mikropaskl zaleZi na vinové délce a pouzitém substratu. Tento typ
ma jeden veliky nedostatek, pokud bychom chtéli takovy typ filtru navrhovat pro nizké
frekvence muze mikropasek dosahovat velkych rozmért coz je nezadouci.

Hybridni ¢leny mohou byt samoziejme navrhovany i prostfednictvim soustiedénych
parametrl, Kterymi jsou rezistory, tlumivky a kondenzatory. Obvod se soustfedénymi
parametry je slibngjsi, poskytuje nizsi vlozny Gtlum, $itku pasma a mensi obvod, ktery je
vhodnéjsi pro integrované obvody.
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Obr. 2.6: Hybridni ¢len z Gseku ¢tvrtvinnych vedeni.

Kde Zo je charakteristicka impedance, v pfimé vétvi je étvrtvinny tsek vedeni, jehoz
impedance Zox = Zo~2=354 Q a piiéné vétvi je impedance rovna charakteristické
impedanci Zo2=Z0=50 Q.

2.1.2 Navrhové pristupy

Pro navrh hybridniho ¢lenu je vice pfistupti. Nejznaméjsi pristup je obvod navrzeny
z mikropaska dalsi piistup je obvod se soustifedénymi parametry. V této sekci budou
shrnuty omezeni a vyhody téchto navrhi.

Mikropasek je takovy systém, kde elektrické vlastnosti rezistance, induktance,
kapacitance a konduktance v obvodu produkuji nezadouci G¢inky. Tyto nezadouci G¢inky
jsou znamé jako parazitni. Kazdy mikropasek je potieba popsat jednotkou délky. Takovy
ptiklad je pravé ¢tyfportovy hybridni ¢len té€Z znamy jako branch line coupler, ktery je
sestaven z mikropaskt (¢tvrtvinnych vedeni) viz. obr. 2.6. Délka kazdého mikropasku
zaleZi na stfedni frekvenci, tlouStce a relativni permitivité substratu, na ktery hybridni
¢len navrhujeme.

Dalsi ptistup navrhu je obvod se soustfedénymi parametry. Obvod se soustiedénymi
parametry je velice uzite¢ny zejména na nizkych frekvencich, kde by délka mikropasku
dosahovala tieba aZ deseti centimetrovych rozméri coZ neni z hlediska uspory mista na
plosném spoji prakticke.

Obvod viz. obr. 2.7 je ekvivalentnim obvodem navrzenym mikropasky.
Transformace z mikropasku na diskrétni soucastky obsahuje &tyfi civky a pét
kondenzatort. Za pov§imnuti stoji kondenzator C3, kde je jedina cesta spojena mezi porty
1 a2 do portii 3 a 4. To nahrazuje spojeni, ke kterému dochazi, kdyz jsou dva mikropasky
blizko sebe.

10
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Obr. 2.7: Navrh hybridniho ¢lenu z diskrétnich soucastek. [10]

2.1.3 Teoreticky navrh hybridniho ¢lenu

Cilem této c¢asti je vypocet ¢tvrtvinnych tsekl vedeni hybridniho ¢lenu podle navrzené
stiedni frekvence a definovanych impedanci ptimych a pfi¢nych usekd vedeni.

Jak bylo uvedeno vyse pro navrh hybridniho ¢lenu je potieba znat stiedni frekvenci
abychom védéli, jak dlouhé budou tuseky vedeni. Vztah pro vypocet stfedni frekvence je
jednoduchy, jestlize zname vystupni frekvenci z konvertoru kmitoc¢tové pasmo
137-145 MHz pouzijeme 140 MHz jako stfed. Snimky HRPT se vysilaji v L—pasmu, které
odpovida 1,7 GHz, tak je velice jednoduché si dopocitat frekvenci LO, kterd by méla byt
1,56 GHz. Rovnice pro vypocet vystupni frekvence smésovace je uvedena nize.

fif = kXfrp + mXfy, [Hz] (2.1)

fir = 1,7x10° — 1,56x10° = 140x10° [Hz] (2.2)

Kde fif je vystup ze sméSovace a fif a fio jsou vstupy, koeficienty k a m znamenaji nasobky
frekvenci a mohou nabyvat ptirozenych ¢isel Z {1, +2, £3...}.

Pro navrhnuti velikosti mikropasku je jesté potteba znat stfedni frekvenci ta se pocita
jako geometricky prumér z frekvenci fif a fio.

fe = frrXfio [HZ] (2.3)

fo =+/1,7x109%1,56x10° = 1,625x10° [Hz] (2.4)

Kde fc znamena stfedni frekvenci, ktera se rovna 1,625 GHz.

vvvvv

substrat.

11



Li=A/4 Zm=Z[]/‘\"I2

o Port 1 I | Port 2 o
TL1A
Lg=)\2f4
Z0o=Zo TL2A TL2B
TL1B
o Port 4 1 1 Port 3 o

Obr. 2.8: Hybridni ¢len pro navrh.

Charakteristicka impedance mikropasku TLIA je Zo1=Zo/N2. Charakteristicka
impedance Zo je zvolena 50 Q, protoze se jedna o nejcastéji pouzivanou hodnotu ve
vysokofrekvenc¢ni technice (50 Q je zvoleno jako kompromis mezi impedanci 30 Q, pti
které dochédzi k maximalnimu pfenosu vykonu a impedanci 75 €, kdy dochazi
K minimalnimu Gtlumu koaxialniho kabelu) [11]. Obvod je navrhovan na substratu FR4,
kde relativni permitivita &=4,4 a tloustka substratu h=0,762 mm.

Pro vypocitani velikosti 8ifky a tloustky mikropaski TL1A a TL1B se vyuZije vztah
(2.5) kde budeme uvazovat, ze w/h>2,

M 25 B~ 1-In(2B - 1)+ 2= x {In(B - 1) + 0,39 - 22| % > 2

hq T Er 1
(2.5)
k tomuto vztahu se jest¢ musi dopocitat faktor B,
_ ZfXTL' _ |#o
B= 2XZo1 X\Er Zf - \/:0 (26 a/b)

kde Zt je charakteristicka impedance vzduchu rovna 377 Q, uo je permeabilita vakua,
ktera se rovna 1,256x10° H/m, & permitivita vakua se rovna 8,854x1072 F/m a
Z01=35,35 Q.

Vysledky pro TL1A a TL1B jsou zobrazeny niZe.

B = 7,9863,7% = 3,264, h; = 0,762 mm, wy = 248mm (2.7 alb/c/d)
1

Dale je potieba urcit délku, ktera by méla piedstavovat lambda Ctvrt transformator.

90°XTT
L= ﬁ [m] (2.8) [12]
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Kde &efje efektivni permitivita rovnice (2.10) a ko je vinové ¢islo,

ko = Z = 2Z [rad /m] (2.9)

fc

¢=3x108 m/s a vinové &islo je rovno 34,033 rad/m,

_etl | g1 1wy
gop =T+ x f1+m1h121 (2.10)
wi

po dosazeni vySlo &f=3,486 dale uz se pouze dosadi do rovnice (2.8), kde délka
mikropasku 11=24,734 mm.

Déale se musi vypocitat Sitka, tloustka a délka mikropaskt TL2A a TL2B.
Charakteristicka impedance Zo2=Zo tzn. 50 Q dale se vi, ze tloustka substratu FR4 je
0,762mm a relativni permitivita je &=4,4. VV tomto ptipadé se uvazuje, ze w/h <2,

LR Y (211)

hz eZA—Zh_Z -

pro vypocitani rovnice (2.11) je dilezité urcit faktor A,

A=2mx2x /ﬁ +22x (0,23 + 22 (2.12)
Zf 2 Ert+1 Er

vysledky $itky a tloustky mikropaskti TL2A a TL2B jsou zobrazeny niZe.

A=15298,"%= 1912, h, = 0,762 mm, w, = 1,46 mm  (2.13 alb/c/d)
2

Poté co byly vypocitany Sifky a tloustky mikropaski TL2A a TL2B je zapotiebi
dopocitat délky mikropasku tak aby odpovidaly lambda ¢tvrt transformatoru. Tyto vzorce
jiz byly uvedeny vyse jedna se o vzorce (2.8), (2.9) a (2.10).

g5 = 3,33, kg = 34,01 rad/m, l;, = 24,23 mm (2.14 a/blc)
Vsechny vysledky vypocitané v této kapitole tedy vedou k névrhu hybridniho ¢lenu
navrhnutého pomoci mikropaskii, které se chovaji jako lambda ctvrt transformator.

Vsechny tyto hodnoty jsou nasledné pouzity pro realizaci hybridniho ¢lenu viz. obr. 2.9
v programu Ansoft Designer, kde je obvod simulovan.
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w=2,48mm
Li=A/4=24,73mm Zy=Zo/12=35,35Q

o Port 1 T r Port 2 o

TL1A

wo=1,46mm
L,=A/4=25 23mm

Z0:=Z,=500 TL2A TL2B

1 TL1B

Port 4 1 Port 3

Obr. 2.9: Navrh 90 stupiiového hybridniho ¢lenu.

2.1.4 Analyza navrZeného hybridniho ¢lenu
Dals$im krokem je simulovat navrzeny obvod a porovnat s teoretickymi poznatky.

PoZadovana stfedni frekvence byla nastavena na 1,625 GHz aby bylo vidét jakou ma
hybridni ¢len skutecnou stfedni frekvenci a zdali opravdu spliiuje pozadavky na Sitku
pasma se presvédéime simulaci. Jak je vidét na obr. 2.11 hodnoty ¢tvrtvinnych vedeni
jsou o trochu jina, jelikoz program Ansoft Designer disponuje vypoctem ctvrtlnnych
vedeni TRL. Po srovnéani vychdzi parametry spocitané podle Ansoftu Iépe.

Dlimensions Electrical Lrits
w 41 =0 ’50— Dimengion
mmo v
; Frequency
7 GHz
P |25.4275 | ] H Er, TAND, MEAT, MREN, TANM ‘ E Ja0 Iipedkmes
Frequency Frequency Ohm
1.625 Analpziz | At Calrilate NFF | Rezet All | Synthesiz I 1R*R Elactrical
Substrate Metallization Length

Layers MetalNane Code Resistiviy Thickness

W faomiEfaa potem [cope [T [T7am: [1mm =
W [ Tewp 002 Midde [N [ [ [ FL‘;S:,%
Msat [0 Tanm i Top  [Hene [ [ [

MRem [0 FGH [0

Detailzs> ak | Cancel

Obr. 2.10: Vypocet mikropasku programem Ansoft Designer.

Ukazka postupu vypoctu tiseku vedeni v Ansoft Designer TRL. Do okna se zadavaji
pozadované parametry jako jsou Zop impedance mikropasku, E elektricka délka
mikropasku, pro ¢tvrtvinnou délku to odpovida 90°. Dalsi parametry, které jsou vidét na
obr. 2.10 jsou nastaveny definici substratu, na ktery mikropasek pocitame.



Port 1

P=2543 mm
w=1,42mm

Portdps

P=24,75 mm
m

Obr. 2.11: Hybridni ¢len navrzeny v na substratu FR4 v Ansoft Designer.

Prvni dulezity vysledek je zjistit fazi mezi vstupnim a dvéma vystupnimi porty. Toho
je dosazeno vykreslenim rozdilu fazi mezi parametrem Sp1 a parametrem Szi. Vysledek
zobrazuje zavislost faze na frekvenci. Graf také zobrazuje, Ze devadesati stupiiovy rozdil
fazi je v rozsahu 0,14 GHz.

200.00

FR4

150.00

100.00

ang((S21)/(S31)) [ded]

50.00

/

0.00 0.50

1.00

1.50
F [GHz]

X1=1.70GHz
Y1=90.66deg

[€I3]

X2=1.56GHz
Y2=89.76deg

Obr. 2.12: Fazovy rozdil na dvou vystupnich portech na kmito¢tu 1,56 GHz je faze 89,76° a na

kmitoctu 1,7 GHz je faze 90,66°.

Dalsi graf zobrazuje velikost vystupniho signalu. Jak jiz bylo psano vykon na vystupnich
portech 2 a 3 by mé&l byt poloviéni viz. obr. 2.13 Vysledky jsou v grafu v zavislosti
velikosti signalu na frekvenci, graf zobrazuje 3 dB utlum neboli polovi¢ni vykon na
vystupnich portech. Pro pfenos mezi porty 2 a 1 je utlum na 1,7 GHz -3,58 dB na
1,56 GHz je Gitlum -3,45 dB. Pfenos mezi porty 3 a 1 na 1,7 GHz -3,52 dB a na 1,56 GHz

-3,52 dB
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ESSEE
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0 0.5

0 1.00
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2.50

3.0

F [GHz]
X1=1.70GHz X2=156GHz X3=170GHz X4=156GHz
Y1=-3.58 Y2=-345 Y3=-352 Y4=-352

Obr. 2.13: 3 dB utlum na vystupnich portech, kde modra kiivka je parametr pfenosu S»: a Cervena

Sa1.

Dalsi graf zobrazuje izolaci mezi porty 4 a 1, kde budou pfipojené sméSované
signaly. Jedna se o signal z lokalniho oscilatoru na portu ¢tyfi a na portu jedna bude
ptipojen vysokofrekvenéni signal RF nesouci snimek. Zde je dulezita velka izolace, aby
se tyto dva signaly neovliviiovaly. Jak je vidét, izolace porti je okolo 21-24 dB.

-20.00

dB(S41)

-30.00

-40.00

FR4
+—
] — ] R o s e
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.0
F [GHz]
X1= 156GHz X2=1.70GHz
“ly1= 2392 Y2=-21.08

Obr. 2.14: 1zolace mezi porty 4 a 1.

Stejny postup byl aplikovan pro hybridni ¢len na substratu DiClad 870, relativni
permitivita &=2,33 a tlouSt’ka substratu h=0,762 mm.
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100.00. I =
50.00-
0.00-
0.00 0.50 1.00 1.5 2.00 2.50 3.0l
F [GHz]
X1=170GHz X2=156GHz
¥1= 90.35deg Y2= 89.98deg
DiClad 870
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DiClad 870

1000 E\* \

20.00

dB(S14)

\V/

: |

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50

F [GHz]

X1=1.56GHz X2=1.70GHz
Y1=-2467 Y2=-20.20

Obr. 2.15: A) Navrzeny hybridni ¢len na substratu DiClad 870, B) analyza faze mezi dvéma
vystupnimi porty, C) 3 dB utlum na vystupnich portech, modra kiivka parametr
ptenos S31 pro 1,7 GHz -3,09 dB a 1,56 GHz -3,15 dB, ¢ervena kiivka pro pienos
S21 pro 1,7 GHz -3,25 dB a 1,56 GHz -3,09 dB a D) izolace mezi vstupnimi

porty.

Pfi srovnani obou substratu je ziejmé ze DiClad 870 mé o par desetin decibelu mensi
utlum mezi vstupnimi a vystupnimi porty. Fdzové analyzy jsou piiblizn¢ stejné a pii
simulaci izolace mezi vstupnimi porty ma DiClad 870 lepsi izolaci na stiedni frekvenci
je tedy jakostng&jsi.

2.1.5 Zkratovany a naprazdno zapojeny pahyl

Kompletni jednoduse vyvaZzeny sméSova¢ ma za hybridnim ¢lenem dvé diody zapojené
"back to back"[7], dva zkratované pahyly a dva naprazdno zapojené pahyly, jak je
ukazané viz. obr. 2.16.

Short stub
RF _
° 90° Open stub
0° IF
0 ]
o 90°
LO | Open stub
hybdridni len
Short stub

Obr. 2.16: Schéma vyvazeného sméSovace.

Jednoduse vyvazeny smésovac je slozen z devadesati stupnového hybridniho ¢lenu,
dvou zkratovanych pahyld (short stub) a ze dvou naprazdno zapojenych pahyld (open
stub) a Schottkyho diod. Pahyly zapojené naprazdno pfipojené na vystupu maji délku
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lambda ¢tvrt lokalniho oscilatoru a druhy ma délku lambda ¢tvrt RF signalu. [13]

Naprazdno zapojeny pahyl na lambda ctvrt frekvenci LO piedstavuje zkrat na
frekvenci lokalniho oscildtoru a zptisobuje odraz LO slozky na strané IF. Timto zpisobem
se potlac¢uji liché harmonické slozky lokalniho oscilatoru na IF. [13]

Druhy naprazdno zapojeny pahyl o délce lambda ctvrt na frekvenci RF piestavuje
taktéz zkrat a zpisobuje odrazy RF slozky na stran€ IF a jelikoz RF ma vétsi frekvenci
nez LO. Tak touto cestou se potlacuji vyssi harmonické RF na IF. [13]

Naprazdno zapojené pahyly jsou efektivnim zpiisobem, jak potlacit lich¢ harmonické
slozky z lokalniho oscilatoru jako jsou, fLo, frr-2fLo. [13]

Zkratované pahyly jsou piipojené ke vstuptim diod. Jsou navrzeny na lambda ctvrt
vlnové délky signalu RF, slouzi k uzemnéni piislusnych vstupt kazdé diody a
stejnosmérné slozky. [7]

Zkratovany pahyl zavadi zkrat na IF frekvenci a zptisobi odraz IF slozky na strané
IF. Timto zptisobem se potlaci sudé harmonické na RF a LO stran¢. [13]

Zkratovany pahyl pfestavuje rozpojeni na frekvenci RF bez odrazu RF signalu,
jelikoz frekvence RF je mnohonéasobné vyssi nez frekvence IF. Stejnou funkci ma pahyl
i pro frekvenci z LO. [13]

Srovnani potlaceni nezadoucich produktt s pahyly a bez viz. obr. 2.17. Jak lze
vypozorovat z grafu, tak pahyly potlacuji nezadouci produkty na vystupu o 30 dB.

-20.00

-40.00

dBm{PO3)

8000 l
0.00 1.0 2.00 3.0 4.00 5.00 6.00 7.0

Spectrum [GHz]
X1=0.14GHz X2=1.56GHz X3=1.70GHz
Y1=-4.55 Y2=-27.67 Y3=-40.50
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Obr. 2.17: Srovnani potlaceni nezadoucich produktii na vystupu sméSovace na substratu FR4

Potlaceni nezadoucich produktti na vystupu sméSovace na substratu DiClad 870 je

20.00

A) s pahyly, B) bez pahyli. PLo=11 dBm a Pge=0 dBm.

také okolo 30 dB viz. obr. 2.18.

dBm(PO3)

dBm(PO3)

Obr. 2.18: Srovnani potlac¢eni nezadoucich produkti na vystupu sméSovace na substratu DiClad

0.00 ]
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-40.00 ]
-60.00 i
-80.00 i
-100.00
0.00 1.00 2.0 .00 4.00 5.00 6.0 7.0
Spectrum [GHz]
X1=0.14GHz X2=1.56GHz X3=1.70GHz
“lv1= 998 Y¥2=2.90 Y3=-13.05

0.00
-25.0
-50.00
75.00
-100.00]
125,00
0.00 1.00 2.0 3.0 4.00 .00 6.0 7.0
Spectrum [GHz]
|§| X1=0.14GHz X2=1.56GHz X3=1.70GHz
Y1=-4.14 Y2=-33.53 Y3=-46.14
20.00
0.00 1
-20.00 1
-40.00 ]
-80.00
-80.00 i
o000] | i
0.00 1.00 2.0 2.0 4.0 5.00 6.0 7.0
Spectrum [GHz]
X1=0.14GHz X2=1.56GHz X3=1.70GHz
*y1=-1020 Y2=237 Y3=-9.98

870 A) s pahylu, B) bez pahylii. PLo=11 dBm a Pre=0 dBm.
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Obr. 2.19: Volt-Ampérova charakteristika Schottkyho diody BAT14-014 (modra), dynamicka
charakteristika diody pii vykonu PLo=11 dBm.

Pro vypocet parametrd pro zkratovany pahyl se vyuziji rovnice (2.11) a (2.12).

A=1289,%=0443,h=0,762mm,w = 0,337 mm (2.15 a/b/c/d)

Vypocet Ctvrtvinné délky pasku je podle rovnice (2.8), ale pro vypocet efektivni
permitivity je potieba vyuzit jiny vzorec pro w/h<1,

Ert+1 &r—1 1
Eofr = X
ef 2 2 \/1+12x

w

w 2 w
-+ 0,04x (1-2)" ¥ <1 (2.16)

dale je potieba vypocitat vinové ¢islo podle (2.9).

gef = 3,042, ky = 35,064 rad/m, I, = 25,15 mm (2.17 a/blc)

Vypocet pahyli naprazdno pro RF a LO, sitka a tloust'ka se vypo¢itaji dle (2.11) a (2.12).

A =1,5298, % =1,91524, h = 0,762 mm, w= 1,46 mm  (2.18 a/b/c/d)

Délky pahyld budou rozdilné, jelikoz maji rozdilné frekvence. Pouzité vzorce (2.8), (2.9)
a (2.10).

gef = 3,0,27, korr = 35,064 rad/m, lgp = 24,17 mm (2.19 a/b/c)
gef = 3,027, koo = 32,5678 rad/m, ;o = 26,34 mm (2.20 a/b/c)

Vysledky pro RF jsou v rovnici (2.19) a vysledky pro LO jsou v rovnici (2.20).
Stejny postup byl proveden 1 pro pahyly na substratu DiClad 870 s relativni
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permitivitou &=2,33 a tloustkou substratu h=0,762 mm.

Pahyl zapojeny naprazdno:

Wgrr = 2,26 mm, lpr = 31,5 mm (2.21 a/b)

Wi = 2,26 mm, l;, = 34,33 mm (2.22 a/b)
Zkratovany pahyl:

Wgr = 2,26 mm, lgr = 32,49 mm (2.23 a/b)

2.1.6 Analyza jednoduSe vyvazeného sméSovace

Analyza jednoduse vyvazeného sméSovace schématické zapojeni viz. obr. 2.16. Na
vstupu portu RF je zapojen port s 50 Q impedanci a s harmonickym zdrojem s frekvenci
1,7 GHz a vykonem signalu Prr=-40 dBm stejny port je i na vstupu LO s frekvenci
1,56 GHz a s vykonem, ktery pozadujeme od lokalniho oscilatoru PLo=11 dBm. Vystup
je zakoncen 50 Q impedanci. Mikropasky maji nastaveny vypocitané hodnoty podle vyse
uvedenych vysledkl z rovnic.

Prvni velmi dulezity vysledek je, jak vypada spektrum na vystupu portu IF, k tomu
byla pouzita analyza Harmonic Balance 2-Tone, Mixer Spectrum. Graf tedy zobrazuje
spektrum vystupnich smisenych produkti a jejich vykonové urovné. Dale graf zobrazuje
pozadovanou vystupni frekvenci 0,14 GHz. Z grafu je také vidét potlaceni sudych a
lichych slozek. Jsou zde zobrazeny pouze dal$i harmonické z LO a RF.

-50.00

-100.00

dBm(PO3)

-150.00

-200.00 | |
0.00

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 8.00
Spectrum [GHz]

X1=0.14GHz
Y1= 44.40

Obr. 2.20: Zobrazeni vystupniho spektra sméSovace. PLo=11 dBm a Prr=-40 dBm.

Dalsi graf zobrazuje konverzni ztraty (Transcuder Gain) smeésovacem. Na portu LO
vV harmonickém zdroji se nastavila hodnota vykonu PLo=11 dBm, ¢imz se ur¢ila hodnota,
které by se melo dosahnout pii navrhu lokalniho oscilatoru. Graf zobrazuje konverzni
ztraty sméSovace pii rozmitani vykonu Pyo, jak je vidét z grafu maximum je pti 21 dBm.
Zde se zvolil kompromis pro PLo=11 dBm a konverzni ztraty se zvysi nepatrng.
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Obr. 2.21: Zavislost konverznich ztrat na vystupni frekvenci pfi rozmitaném vstupnim vykonu
PLo od -10 dBm do 33 dBm.

dB(TG31<F1-F2,F1>)

Podle grafu viz obr. 2.21 by méla byt frekvence na vystupu 140 MHz s vykonovou
urovni pfiblizn€ -4,40 dBm pii vykonu lokalniho oscildtoru PLo=11 dBm. Jak je vidét
viz. obr. 2.20 tak uroven vykonu je -44,40 dBm. Jelikoz vystupni vykonova troveti je
zavisla i na vykonu signalu pfivadéném na port RF, ktery byl v dobé simulace
Prr= -40 dBm. Podle grafu viz. obr. 2.22 se potvrzuje zavislost na vykonu vstupniho
vysokofrekvencniho signalu. Kdyz je Pre=-15,55 dB (marker 2) a pticte se k markeru 2
PLo=11 dBm tak vyjde -4,40 dBm. Z tohoto vyplyvaji konverzni ztraty sméSovace, které
jsou rovny 4,40 dB graf viz. obr. 2.21 a obr. 2.22. Minimalni konverzni ztraty sméSovace
by byly za podminky Prr=11 dBm poté by na vystupu sméSovace na frekvenci 140 MHz
byla vykonova urovenn 1 dBm, ale jak je vidét z grafu viz obr. 2.22 zde je jiz sméSovac
v oblasti jedno decibelové komprese (oblast saturace), kde mohou vznikat intermodulaéni
produkty tfetiho fadu. Vykon Pgrr je pro simulaci nastaven na vysokou urovei
v opravdovych podminkéch se bude pohybovat okolo -70 dBm ¢emuz odpovida marker
3-85,48 dBm kde, kdyz pti¢teme PLo=11 dBm tak vystupni troven signalu ze sméSovace
by méla byt rovna -74,48 dBm viz. obr. 2.23.

0.00

| )/JX

-40.00

dB(TG32<F1-F2,F2>)

-100.00.
-80.00

-50.00 -40.00 -20.00 0.00 20.00 40.00
prf [dBm]

X1=11.00dBm X2=-1.00dBm X3=-70.00dBm

Y1=-9.96 Y2=-15.55 Y3=-85.48

Obr. 2.22: Zavislost vystupniho vykonu na mezifrekvenci pfi rozmitaném vykonu vstupniho vf
signalu.
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Obr. 2.23: Vystupni spektrum v zavislosti na zméné vykonu Pgre pii PLo=11 dBm. Modra
Pre=0 dBm, Cervena Pre=-10 dBm, zelena Pre= -40 dBm a fialova Pre=-70 dBm.
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Obr. 2.24: Vystup navrhu jednodusSe vyvazeného smé$ovace z Ansoft Designer.
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i
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N
Obr. 2.25: A) Vystupni spektrum jednoduSe vyvazeného sméSovae, B) konverzni ztraty
smeSovace v zavislosti na vykonu lokalniho oscilatoru PLo=11 dBm a C) navrh

jednoduse vyvazeného sméSovace na substratu DiClad 870.

Pfi srovnani obou smé&Sovacii na dvou riznych substratech je vidét, ze na substratu
DiClad 870 jsou o par desetin decibelu mensi konverzni ztraty.

3  LOKALNI OSCILATOR

Lokalni oscilator je nedilnou soucasti konvertoru. Je zdrojem kmitoctu pro sméSovani se
vstupnim signalem RF nesoucim data snimku na signal vystupni mezifrekvenéni.
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3.1  Parametry oscilatoru

Déle zde budou shrnuty hlavni parametry lokdlniho oscilatoru, které urcuji kvalitu a
pouziti oscilatorti jako jsou stabilita, piesnost kmitoctu, amplitudovy a fazovy Sum.

3.1.1 Stabilita kmitoc¢tu

Stabilita charakterizuje zménu kmitoctu v Case, kterou lze sledovat v ¢asové nebo ve
frekvencéni oblasti. Vyjadiuje se relativni zménou Afmax/fo v urcitém casovém utseku At.
Pokud je At vétsi, nez jedna sekunda hovoifime o dlouhodobé stabilité. Kratkodoba
stabilita je odchylka frekvence v relativné kratkém casovém tseku vétSinou mnohem
men$im nez jedna sekunda, je zptisobena nahodnymi fluktuacemi, Sumem nebo nepfilis
dobrym napéjecim zdrojem. Je-li oscilator nastaven na hodnotu kmitoctu fo, 1ze zméfit
Casovy priubéh okamzité frekvence v uréitém ¢asovém useku viz obr. 3.1 A. Pro ¢asovy
usek At je mozné z namétenych hodnot stanovit Afmax a dopocitat stabilitu kmitoctu.

f

fl

Obr. 3.1: A) Kmito¢tova stabilita, B) pifesnost kmitoctu. [14]

3.1.2 Presnost kmitoctu a fazovy Sum

Presnost frekvence se vyjadiuje pomérem Afp/fo vurcitém casovém useku At.
Z namé&feného casového priibéhu okamzitého vystupniho kmitoctu v useku At se stanovy
sttedni hodnota kmito¢tu f, viz obr. 3.1 B. Z kmitoc¢ta f, a fo se ur¢i Afp a vypocita se
ptesnost vystupniho kmitoctu.

Na obr. 3.2 A jsou zobrazeny dva signaly idealniho sinusového a realného signalu
z vystupu oscilatoru. U realného signalu dochazi k rychlym ndhodnym zménam okamzité
velikosti signélu, ty jsou oznacovany jako amplitudovy Sum. U redlného signélu je také
vidét, ze dochazi K fluktuaci faze signalu, tzn. zmény prichodu signalu nulou oproti
idedlnimu sinusovému pribéhu. V disledku této fluktuace vznika fazovy Sum, ktery patii
fazového Sumu, méa u analogovych syst¢ému za nasledek zvétSeni Sumového cisla
pfijimace, u digitalnich systémi vzrista chybovost pfenosu.

Vyhodnoceni fazového Sumu lze provést mnoha zplisoby. Nejcastéji se vychazi ze
zobrazeni signdlu ve frekven¢ni oblasti, které lze ziskat spektralnim analyzatorem.
Prabéh spektra viz obr. 3.2 B je zde vidét, Zze spektrum je soumérné okolo nosného
kmitoctu fo, uvazuje se pouze jedno postranni pasmo (single side band SSB). Fazovy Sum
na offsetovém kmitoctu fm je potom definovan.
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% (fin) = 22 [Hz ] (3.1)

« (f,,) = log (P%) [dBcxHz 1] (3.2)

Psse vyjadiuje hustotu vykonu signalu (vykon jednotky Sitky pasma 1 Hz) na
offsetovém kmitoCtu fm @ P je celkovy vykon signalu nosné s kmitoctem fo. Pfi méteni
fazového Sumu v decibelech se pouziva oznaceni dBc. Relativni vyjadieni vzhledem
k vykonu nosné (carrier — C).

P
idealni 1

4 priubEh

am plitudovy
fum A)

B)

o

t

rediny
prubéh

Obr. 3.2: A) Amplitudovy a fazovy Sum v harmonickém signalu, B) méteni fazového Sumu. [14]

3.2 Druhy oscilatoru

V praxi se pouziva celd fada oscilatori. Rozhodujicimi faktory jsou cena, pozadovana
stabilita kmitoctu, ndroky na fazovy Sum, pteladitelnost, oblast pouziti atd.

3.2.1 Oscilatory Fizené napétim VCO

Napétim fizené oscilatory jsou velmi roz$ifené v elektronickych systémech. Jako
rezonan¢ni obvod pouzivaji LC obvody, koaxialni rezonatory a tiseky mikropaskového
vedeni.

Tyto rezonatory jsou dolad’ovany kapacitni diodou nebo varaktorem. Tyto diody
jsou ladény bud’ pfimo napétim, kde se nckteré prekmity daji jednoduse odladit RC
¢lankem, anebo jsou diody ladény napétim z obvodu fazového zavésu (phase locked loop
PLL). Varaktorové diody jsou vyuzivany v zavérném sméru. Tyto diody maji vysoky
Cinitel jakosti Q.

3.2.2 Oscilator s krystalovym rezonatorem

Krystalovy rezonator je desticka kruhového nebo obdélnikového tvaru, vyfiznuta
z ktemenného krystalu. Podle roviny fezu oznacujeme jednotlivé krystaly kodem AT, BT,
NT, CT, DT, X a Y. Pro fezy AT, BT, X a Y muzZe byt tloustka specifikovana
rezonan¢nim kmito¢tem a jeho toleranci [15].

Krystal je tvofen sériovym rezonanénim obvodem, ktery ma paralelné pfipojen
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kondenzator Cp k vyvodim viz obr. 3.3. Sériovy rezonan¢ni obvod tvoien Lsi, Rs1 a Csy
je dan mechanickymi vlastnostmi krystalu a urcuji zakladni sériovy rezonan¢ni kmitocet.
Kapacita Cp ptedstavuje kapacitu elektrod a drzaku samostatného krystalu. Diky této
paralelni kapacité¢ vykazuje obvod i paralelni rezonan¢ni kmitocet. Na rozdil od LC
obvodu ve VCO ma krystal vysoky ¢initel jakosti Q fadové 10* az 10° tuto hodnotu LC
¢lankem nelze dosahnout.

Ce

_._|:|_||_NY\_._

) @
e O

LS1

Obr. 3.3: Nahradni schéma krystalu.

Vypocet jakosti krystalu podle schématu.

wx L

Q= R.

[-],0=2x7x f[rad/s] (3.3 a/b)

3.3 VCO

Jako lokalni oscilator byl zvolen napétim fizeny oscilator VCO kvili jeho jednodu$simu
navrhu. U tohoto oscilatoru neni potieba se tolik starat o teplotni kompenzaci jako u
krystalového oscilatoru. Neni potfeba velky Cinitel jakosti a ma dobrou preladitelnost.

Napétove Fizené oscilatory (VCO) jsou velice dulezité v radiofrekvenéni technice.
Hlavnim divodem je jejich konfigurace na rozsahlé¢ frekvencni padsmo. Rozsdhlé
frekvencni pasmo muze uzivatel ovladat zmeénou napéti.

NejrozsifengjSimi oscilatory jsou tii bodova zapojeni s tranzistory. Colpittsuv,
Clapptv a Hartleyiiv, vSechny tyto oscilatory se vyznacuji negativni rezistanci a pozitivni
uzavienou zpétnou smyckou [7]. Nejpouzivanéjsi je Colpittstiv oscilator, kde je zpétna
vazba vytvorena deélicem napéti ze dvou sériové zapojenych kondenzatorti a paralelné
pfipojenou civkou.

3.3.1 Pozitivni uzaviena oscila¢ni smycka

Obecna pozitivni zpétna vazba je modelovana viz. obr. 3.4, kde v tomto piipadé oscilator
je modelovan jako kombinace zesilovace Ha a zpétné vazby Hr. Tato smycka ukazuje,
jak se cast vystupniho napéti pievadi zpét do systému ve fazi se vstupnim signdlem
zesileného k vyrovnani energetickych ztrat. Aby systém osciloval musi byt splnéna
Barkhausenova kritéria stability. Toto kritérium fika, ze zisk systému zpétnovazebni
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smycky (méfeno jako pomér mezi vystupnim a vstupnim napétim) musi byt vétsi nebo
rovno jedné. Pfesto, ale pro rozkmitani obvodu je potieba aby celkovy zisk smycky na
pocatku byl vétsi nez jedna viz. rovnice (3.4) a rovnice (3.5) je pro oscilaci systému. [7]

H (@)H, (@) >1 (3.4)
H (@H, (o) =1 (3.5)
Vystup
Ha >
He

Obr. 3.4: Uzaviena smycka modelu oscilatoru.

3.3.2 Negativni rezistance oscilatoru

Oscilator navrzeny podle Barkhausenovych podminek vytvaii negativni odpor [7]. Pro
jednodussi vysvétleni je pouzit obr. 3.5 sériovy rezonan¢ni obvod podle kterého budou
odvozeny vyrazy pro lepsi pochopeni chovani oscilatoru. Pfedpoklada se, ze budici napéti
je v dob¢ zapnuti t=0 aktivni. Mohou se tedy aplikovat Kirchhoffovy napétové zakony
pro ziskani nasledujicich vztaht. Nasledujici vztahy jsou ptebrany ze [7].

1 et di .
en :—|RD||+EJz|dt+Ld—;+ R, i (3.6)

Kdyz pouzijeme Laplaceovu transformaci [7] pak se bude pfedpokladat, ze e je
skokoveé napéti.

e _(R —IR.N+——+sLi 3.7
: (R, |RD|)|+SC+SL| 3.7)
-|Rol c L

MN
en () RS E

Obr. 3.5: Sériovy rezonanéni obvod. [7]
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1

2 (RL_|RD|) 1
S +7L S+E (3.8)

R, 1
=€y X— |X . >
L) s*+2&m,s+w,

_ L
eo —elN XTX

Kde.
oi=t
° T LC
_|Ro
§:(RL_|RD|): RL
20,L 2Q (3.9)
w, L
Q — 0
RL

Kofteny z rovnice (3.8) jsou dany,
S:a)o(é‘iiw/l—fz) (3.10)

inverzni Laplaceova transformace rovnice (3.8) je dana.

€, = (e,N R ;Jef‘%t xsin(a)ot 1—52) (3.11)

Ta,o,\/]__§2

Rovnice (3.11) je zobrazena viz. obr. 3.6 pro kladné i zaporné hodnoty & Casova
odezva (3.10) je sinusovy pribéh s frekvenci woVI- &2 nasobena obalkou e<“ [7]. Pro
kladné hodnoty ¢, se obalka snizuje s ¢asem a nenastanou zadné ustalené oscilace, pii
zapornych hodnotach obalka exponencialné roste, ale k ustalenym oscilacim také
nedochazi [7]. Proto pro rozkmitani obvodu je dilezité dodrzet podminky.

E<0-|R,[>R, (3.12)

Rezistance je povazovana za negativni po celou dobu analyzy [7]. Nakonec se obvod
omezi na misté, kde ¢ se rovna nule a obalka je konstantni a vznikaji ustalené oscilace.
Poté je oscilacni frekvence ddna Thompsonovym vztahem a reaktance smycky je nulova
[7]. Takze odpor RL na vystupu je rovny odporu na vstupu Rp, ale ma opacné znaménko.
Reaktance civky a kondenzétoru jsou si také rovny s opaénym znaménkem.

§=O—>|RD|=RL —->Rp,=-R,

(3.13)
wo=0, > Xp+X, =0>X,=-X_
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Rovnice (3.12) a (3.13) naznacuji, Ze jak se uroven signalu hromadi v oscilatoru pti
uvedeni do provozu, tak se rezistance oscilatoru méni. Jako napiiklad ve zminovaném
sériovém oscilatoru znazornujicim negativni rezistanci. Rezistance zacina velikou
negativni hodnotou, ktera je vétsi nez odpor zatéze Ri. Jak se oscilace zvysuji musi se
rezistance stat méné negativni, dokud se nevyrovna odporu zatéze. K tomu praveé dochazi
v obvodu s uzavienou smyc¢kou. ProtoZe jak se zvySuje buzeni na vstupu tranzistoru, tak
se zvysuji oscilace a transkonduktance se v dusledku zvySovani oscilaci zmensuje. [7]

T

Obr. 3.6: Vystupni napéti sériového rezonatoru. [7]

3.3.3 Colpittsiiv oscilator

Colpittsiv oscilator je tfibodovy oscilator s obvodem LC ve zpétné vazbé
viz. obr. 3.7. Obvodem LC nastavujeme pozadovany rozkmit oscilatoru. Ma kladnou
zpétnou vazbu, ktera je tvofena kapacitnim délicem C1 a Co. Colpittstiv oscilator obsahuje
také aktivni zafizeni, kterym je tranzistor (bipolarni, unipolarni). Zpétna vazba tvoiici LC
¢lanek ma funkci pdsmové propusti coZ ma za nasledek, Ze se obvod rozkmita tehdy
pokud bude na tzv. oscila¢ni frekvenci. V tomto piipadé budou splnény podminky (3.5)
a (3.13).

L1

Obr. 3.7: Colpittsav oscilator.
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Vztah pro oscila¢ni kmitocet.

1

ar——— 3.14

] cC, (3.14)
'C,+C,

3.3.4 Varaktor

Jednou z dulezitych komponent pro napét'ové fizeny oscilator je varaktor jinak znamy
jako proménny kondenzator. Tato komponenta se pouziva pro nastaveni oscila¢ni
frekvence.

a)oz

Varaktor je v podstaté dioda, ktera se vyuziva v zapojeni v zavérném sméru.
V zavérném smeéru se vyuziva toho, ze PN prechod ma jistou kapacitu tato kapacita se
méni s pfilozenym napétim. Sitka PN piechodu X je piimo uméma druhé odmocning
ptilozeného napéti U na PN piechodu v zavérném sméru [16]. Dioda se chova jako plosny
kondenzator a kapacita je rovna.

c_8 (3.15)
X

Kde ¢ je permitivita prostiedi, S je plocha PN pfechodu.

3.3.5 Navrh Colpittsova oscilatoru

V prvni fadé byl vypocitan pracovni bod tranzistoru tak aby napéti na délici R1 a R
pii odeéteni napéti Use bylo na bazi napéti okolo 0,7 V a vice. Proud kolektoru, aby
nepiesahl maximalni povoleny z katalogového listu.

Byl pouZzit tranzistor BFP540 pro jeho velky zisk a maly ¢initel Sumu.

+9V

i

R;=9090Q

C.,g:pr
BFP 540

Port 1 ? Cv1=56pF
3 # Port 2

R, =46400 Re=20002

T

Obr. 3.8: Nastaveni pracovniho bodu tranzistoru.
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Za druhé¢ se ptida zpétna vazba tvotrend kapacitnim délicem a paralelné zapojenou
tlumivkou. Zpétna vazba udava kmitocet, na kterém oscilator kmita. Tento kmitocet je
vypocitan dle vztahu (3.14).

L, =4,43nH , C, =4,7pF,
w, =9,81x10°rad / s — f, =156GHz (3.16 a/b/c)

Teoreticky vypocet, v simulaci neodpovidal naméfené rezonanéni frekvenci, jelikoz
vypocet nezohlediluje parazitni kapacity tranzistoru kolektor emitor, kolektor baze a
emitor baze. Z toho diivodu byla tlumivka zvySena na 5 nH.

+9V

R1=9090Q

Cy2=10pF
BFP 540

(T8
o
N C.1=56pF
Li=5nH bi
%)
T Port 2
L] Ie-
- b
R,=4640Q S Re=200Q o

Obr. 3.9: Colpittstv oscilator v zapojeni SC.

3.3.6 Analyza Colpittsova oscilatoru

Simulace obvodu Colpittsova oscilatoru viz. obr. 3.9 byla provedena za podminek
50 Q prizplisobeni na vystupu. V prvni simulaci se zjiSt'ovalo, jestli ma obvod rezonancni
frekvenci podle rovnice (3.16 c). Ktomu byla pouzita analyza Harmonic Balance
Resonant Frequency Search. V tomto grafu je zobrazena realna (odpor) a imaginarni
slozka (reaktance) impedance. Jakmile projde imaginarni slozka nulou znamena to, ze
reaktance je nulova a oscilator vykazuje pouze realny odpor (3.13).

33



pf Y1 ——
im(OSCI) re(OSCl)

HBResonantFreq1 HBResonantFreq1
2.00.
1.50|
1.00_|
< ]
£ 0.50
- ]
P
0.00_| 3
-0.50_| T
\/ LT
-1.00—|
0.80 1.00 120 1.40 1.60 1.80 2.00

F1 [GHz]
X1=1.55GHz
Y1=0.00mA
Obr. 3.10: Zobrazeni oscila¢ni frekvence. Modra kiivka je reaktance a ¢ervena odpor.

Dalsi graf je zobrazeni vystupniho vykonu oscilatoru v zavislosti na frekvenci. Aby
pfi této simulaci bylo dosaZzeno pozadovaného minimdalniho vykonu oscilatoru
PLo=11 dBm muselo byt napéti zdroje budici tranzistor nastaveno z 9V na 12 V.

20.00

10.00

dBm(PO1)

-20.00 ]

0.00 2.00 4.00 6.00 8.0

Spectrum [GHz]
2 X1=1.56GHz
Y1=11.95

Obr. 3.11: Zobrazeni vystupniho vykonu oscilatoru. Maximalni vykon na prvni harmonické
PLo=11,95 dBm.

Dalsi analyza je Transientni (Casova) tato analyza je narocna metoda zde je pouzita
pro zobrazeni startu a ustaleni oscilaci. obr. 3.12 zobrazuje zacatek oscilaci az do stavu
ustaleni oscilaci. Oscilator ma pomalejsi odezvu skoro 237 ns a K ustaleni dochazi az po
244 ns. Rozkmit ustalenych oscilaci je 100 mV. Bez ustdleni rozkmit dosahuje az
154 mV. Z grafu je vidét, ze za 5 ns je ptiblizné 8 period tzn., Ze jedna perioda trvéa cca
0,625 ns a to odpovida kmitoctu okolo 1,6 GHz a to je velice blizko 1,56 GHz. Chyba
muze byt zpiisobena neptesnosti odecitani v grafu.
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Obr. 3.12: Casova analyza oscilatoru.

3.3.7 Analyza obvodu tank

vvvvvv

Varaktorové diody jsou pouzivany primarné v radiofrekvenéni technice. Varaktor
poskytuje kapacitu, kterd se miize ménit v zavislosti na ptilozeném napéti. Pti zvySovani
napéti se zvySuje kapacita, ktera zna¢né ovlivni frekvenci, kterou tento obvod produkuje.

S11

-Zin ! ZO
L
= |

z ler;_ I Port 1
L,=100nH - |
1,6 VDC —/— = I
ray |
I
- -

Obr. 3.13: Zapojeni obvodu tank.

Varaktor byl vybran tak aby mél co nejvétsi kapacitni chovani za acelem vytvotfeni
oscilaci s minimalnim zkreslenim.
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Obvod byl analyzovan na zéklad¢ parametru Si1.

S(ll): ZIN B ZO

_— 3.17
VANIE A ( )

=

-5.00

-10.00

dB(S11)

-15.00

-20.00

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00
F [GHz]

X1=1.56GHz
¥1=-15.18

Obr. 3.14: Cinitel odrazu na vstupu Su1 pfi zatéi Re=3,97Q a Im=21,5 Q.

Pro pfipojeni obvodu tank k oscilatoru je potfeba aby mél Port 1 obvodu tank
nastavenou stejnou impedanci jakou ma oscilator na Portu 1 viz. obr. 3.15. Vstupni
impedance oscilatoru se sklada z impedance tranzistoru, zpétnovazebnich kondenzatora
C: a Cp, vazebniho kondenzatoru Cyv2 a tlumivky Li:. Impedance se zjistila simulaci
parametru Z11, ktery ma hodnoty odporu Re=3,97 Q a reaktanci Im=21,5 Q. Tyto hodnoty
impedance byly nasledné vlozeny do Portu 1 v obvodu tank. A provedla se simulace
ptizptsobeni Cinitele odrazu na vstupu S11 viz. obr. 3.14. Jak je vidét z grafu S11 je rovno
-15,8 dB, obvod je dostatecné ptizptisoben a mize byt ptipojen.

+9Vv

Hi

Cy2=10pF
BFP 540

Cu1 =56pF
Port 1 Ls=5nH -

Port 2

C1=47pF C,=4,7pF

R,=46400 Re=20000

Obr. 3.15: Zjisténi vstupni impedance Z1:.
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3.3.8

Analyza celkového zapojeni VCO

+V

=i

R1=90900Q

C,2=10pF
BFP 540

s

L1 =100nH ~ C.,=56pF
L,=1,9nH )
)

+25V w Port 1

J_ i N :
- 5
n

R,=46400 3] Re=2000 =

Obr. 3.16: Schéma zapojeni napétim Fizeného oscilatoru (VCO).

dBm(PO1)

V této Casti se obvod tank pfipojil podle postupu v piedchozim bodu. Jelikoz obvod
tank nebyl zcela dokonale ptizptisoben tak aby rezonance byla na pozadovaném kmitoctu
museli se nékteré hodnoty soucastek upravit viz. obr. 3.16.

Po doladéni na spravnou frekvenci zménénim hodnoty tlumivky Li a zvySeni
budiciho napéti obvodu tank viz. obr. 3.16 bylo dosazeno pozadované frekvence.

10.00

-10.00.

-20.00.

-30.00 ] I

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.0

spectrum [GHz]
X1=1.56GHz
Y1=2.38

Obr. 3.17: Vystupni vykon VCO.

Jak je vidét a bylo jiz zminéno diive aby mél sméSovac co nejnizsi konverzni ztraty
je potieba mit vykon PLo pfiblizné¢ 11 dBm. Toho by se dalo dosdhnout zvySovanim
budiciho napéti tranzistoru, ale tranzistor je omezen kolektorovym proudem. Proto se
pouzije zesilova¢ PGA-103+, ktery je pouzitelny az do 4 GHz a podle katalogového listu
na frekvenci 2 GHz ma zesileni az 11dBm pfi napédjeni 5 V cozZ je pro tento oscilator
dostacujici.
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Obr. 3.18: VCO se zapojenym zesilovacem PGA-103+.

20.00

Port 1

10.00 1

dBm(PO1)

-10.00 i

-20.00 i

-30.00 i

0.00 2.00 4.00 6.00
Spectrum [GHz]
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Obr. 3.19: Vystupni vykonové spektrum VCO se zesilovaéem PGA-103+.

3.3.9 Analyza VCO s realnymi souc¢astkami a vazbou

Pro urceni spravné poZadované funkce se musi schématické zapojeni doplnit realnymi
soucastkami a vodivymi cestami. Do této chvile byl obvod simulovan idedlnimi
souc¢astkami s hodnotami podle fad. Nahrazenim soucastek redlnymi, které maji tolerance
se musi oscilator pozvolna dolad’ovat tzn. zvySovat napéti do obvodu tank, ménit
zpétnovazebni hodnoty kondenzatorti Ci, Cz a tlumivku Ly, kterd je tvofena médénym
dratem o dané dalce s ur¢itym polomérem (ve schématu nahrazeno tlumivkou pouzdra
0603). Ve schématu viz. obr. 3.20. nejsou vidét zdroje napéti, které jsou pouze jako
idealni prvky a nelze je ve schématu ptipojit.
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Obr. 3.20: Zapojeni VCO s realnymi souc¢astkami a vodivymi cestami.

20.00

10.00

0.00

dBm(PO1)

-10.00.

-20.00

-30.00
0.00 2.00 4.00 6.00 8.0

Spectrum [GHz]

Y1=1074

X1= 1.56GHz ‘

Obr. 3.21: Vystup spektra oscilatoru a jeho vykonové tirovné.

Jak je vidét viz obr. 3.21 tak kmitocet i vykon jsou po doladéni dle pozadavku. Po
této analyzované Casti se mize oscilator navrhnout na desku plosnych spoju.

V dal§im grafu viz obr. 3.22 je vidét zdznam z méfeni oscilatoru. Siika filtru se
nastavila na 3 kHz.
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Obr. 3.22: Vysledek zméteného kmitoétu a vykonové urovnd. Cervena ¢ara znadi maximalni
vykon 10,52 dBm na kmito¢tu 1560,0877 MHz.

4 PASMOVE FILTRY

Pasmové¢ filtry jsou selektivni pasivni obvody, které s malym prichozim utlumem
propoustéji jen pozadované kmitoctové pasmo. Zakladni parametry filtru:

1. Prichozi Gtlum.

2. Sitka pasma propustnosti pro pokles o 3 dB.
3. ZvInéni filtru.

4. Zakazané pasmo.

V této praci se pouzily dva typy propusti. Prvni propust je pouZita na vstupu
sméSovace RF tato propust je zde aby se na vstup RF propustil kmitocet 1,7 GHz. Druha
propust je pouzita na vystupu sméSovace IF, zde ma filtr za ukol propustit
z mezifrekven¢niho vystupu frekvence v pasmu 137-145 MHz. Tento filtr je tvofen
pasivnimi prvky kondenzatory a tltumivkami.

4.1 Pasmova propust na RF

Tato propust ma za tkol propustit kmitocet 1,7 GHz. Kmitocet je dostate¢né velky, aby
filtr mohl byt realizovan useky vedeni. Tyto filtry jsou pasivni, kde jsou tlumivky a
kondenzatory nahrazeny mikropaskovym vedenim.

Filtr je navrzen pomoci vazanych vedeni se stfedni frekvenci 1,7 GHz. Aby vedeni
nemusela byt tak dlouhd tak budou zkracena pomoci kapacitnich trimri, které budou
slouzit k doladéni. Filtr je navrZzen na dva substraty FR4 s relativni permitivitou €=4,4 a

40



tloustkou substratu h=0,762 mm a DiClad 870 s relativni permitivitou £=2,33 a tloustkou
substratu h=0,762 mm.

4.1.1 Vypocet navrhu

Délka paskt je dana stfedni frekvenci v tomto piipad¢ 1,7 GHz a typem substratu.
Nezkracena vedeni kondenzatorem maji elektrickou délku vedeni 90° tzn. A/4, délka
zkracenych vedeni se zjisti mérnou induk¢nosti.

Lo =2y xTpp [H/M] 4.2)

Kde Zo je charakteristicka impedance vedeni 50 Q a zpozdéni viny na vedeni Tep je
dano vztahem.

1 kY, greff
Top = V = c (4.2)

Zde je v fazova rychlost, ereff je relativni permitivita dielektrika substratu a c je
rychlost svétla ve vakuu. Délku vedeni je mozné dopocitat jako pomér indukénosti L,
ktera se ziskd z Thompsonova vztahu a mérné indukcnosti Lo.

= — (4.3)

0

Jako kondenzatory byly zvoleny kapacitni trimry s rozsahem 0,65-2,5 pF. Pro
kapacitu v Thompsonovu vztahu byla zvolena kapacita C=1,5 pF.

Délka pro FR4 1=16,714 mm
Délka pro Diclad 870 1=22,968 mm

4.1.2 Analyza navrhu

S 24

optimalizace tuning (ru¢ni ladéni obvodu), jelikoz vypocitané parametry nebyly natolik
piesné, aby se daly pouZzit. Ménila se délka vedeni Sitka vazby mezi vedenimi a hodnota
kapacitnich trimrti. Pro zlepSeni parametrll se pfidaly kondenzatory na vstup a vystup
vazaného vedeni. Tyto kondenzatory zlepSily parametr Si1 a zuzily kmitoctové pasmo
propousténé filtrem.

Jak je vidét z grafu nize viz obr. 4.1 A. Tak filtry s kondenzatory na vstupu a vystupu
vedeni opravdu vylepSily parametr S11 a zuZily Sitku pfenaSeného pasma oproti filtrim
bez téchto kondenzatorti. ZlepSeni je zna¢né hlavné u parametru S11, kde se tento rozdil
pohybuje okolo 15 dB (jsou jakostné&jsi) a Vv Sifce pasma se filtry zlepsily minimalné o
100 MHz. Sitka pasma bez kondenzatorii se pohybovala okolo 300 MHz. Nyni je §itka
pasma okolo 170-150 MHz. Graf viz obr. 4.1 B ukazuje ptenos filtri parametr Sz1. Jak je
vidét na substratu DiClad 870 se zlepsil parametr S»1 o par desetin dB, Ale u substratu
FR4 se o par desetin zhorsil, ale potad je parametr Sz; maximalné -1,2 dB. Celkovée jsou
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lepsi filtry s kondenzatory na vstupu a vystupu vazaného vedeni a lépe je na tom
S parametry substrat DiClad 870.

=

LA
el
-
i
=
:
T
S~ RN

-10

-20

=)

. s11[dB|

ra

5

-30

-35

40
45
05 1 15 fiGHz] 2 25 3
[v]
-10
/
y /4
7
o 74
7
" ’
-30 /
V4
/
A/ X
“g 77 o/ 7
iy \ Yo,
N 4 / N\ 1/ /
/ /7 \[\//
w0/ yd i
7 7
/ /
7/ 1\ ]
/ |\
-60 / 4 '
/
/
/
20/
/ {
|
-80
05 1 15 flGHz) 2 25 3

)
= DiClad bez C A
——DiCladsC

———FR4bezC

——FR4sC

—DiClad bez C B)
——DiClad s C

———FR4 bez C

—FR4sC
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Obr. 4.2: Navrh filtri pasmovych propusti tiseky vedeni A) FR4, B) Diclad 870.
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4.2  Pasmova propust na IF

Filtr na vystupu mezifrekvence je nastaven tak, aby propoustél pasmo 137-145 MHz. Filtr
je navrhnut tlumivkou a kondenzatory z divodu, ze frekvence je ve stovkach megahertzl
a délka viny se pohybuje v metrech i kdyby byl Gisek vedeni ¢tvrtvinny tak by vedeni bylo
stale moc velké, proto se zde pfistoupilo na navrh soustfedénymi parametry.

Pasmova propust byla navrzena v programu Ansoft Designer, kde bylo vyuzito
funkce filter designe. Zadavaji se zde parametry:

1. Typ filtru. Pro tento pfipad Bandpass (pasmova propust).

2. Topologie. Jakou ma mit filtr vlastnost. Tento filtr je navrzen jako coupled
resonator (vazebni rezonator).

3. Aproximace napi. Besselova, Butterworthowa a Chebysheova.

4. Technologie. Jakou vazbu od filtru pozadujeme. V tomto pfipade
capacitively coupled (kapacitné vazany).

PNUM=1
RZ=500hm
1Z2=00hm

4 1pF
C0805478B9B200 C0805108B9B200 C0805473B9B200

]

PMUM=2 A)
RZ=500hm
1Z=00hm

SdnH

R T EERR,

B)

N

Obr. 4.4: Naviena pasmova propust na mezifrekvenci, A) schematické zapojeni, B) zapojeno na
desku plosnych spojt.

Tlumivky viz. obr. 4.4 B jsou zde zapojeny v pouzdie 0805 v realném zapojeni jsou
tyto tlumivky nahrazeny dratovymi vzduchovymi civkami bez jadra. Tlumivky byly
navrzené podle vypocetniho programu na webové strance
http://hamwaves.com/antennas/inductance.html. Kde stfedni priamér tlumivky je
D=5,25 mm, pocat zaviti N=5, délka tlumivky 1=10 mm a primér dratu je d=0,75 mm.
Vlastnosti médéné¢ho dratu mérny odpor p=17,241 nQxm s relativni permeabilitou
ur=0,999 990. Tlumivka se navrhovala na 140 MHz.
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Obr. 4.5: Simulace mezifrekvenéniho filtru pasmova propust. Rtizova kfivka zobrazuje pfenosu
Sz a zelena Sqi.

5 SIMULACE YV PQROVNANi
S NAMERENYMI VYSLEDKY

V této kapitole budou porovnany dosavadni namétené vysledky se simulacemi
z programu Ansoft Designer.

5.1 Méreni a simulace VCO

Oscilator se nejprve osadil bez zesilovace PGA 103+, jelikoZ soucéstka byla nedostatkova
a pokud by oscilator nefungoval spravné mohl by byt jednoduSe znicen. Proto je prvni
porovnani bez zesilovace. Z grafu viz. obr. 3.17 je vidét odsimulovany oscilator bez
pouzitého zesilovace a vykonova troven dosahuje 2,38 dBm.
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Obr. 5.1: Zmétené VCO bez zesilovace s vykonem -0,7 dBm.

Vykonové urovné se lisi, je to zplisobeno tim, ze simulovany oscildtor bez zesilovace
je zapojen s idealnimi souc¢astkami a idealnim spojenim. Frekvence je posunuta cca o 700
kHz coz je zplisobeno vstupnim napétim ptilozenym na buzeni obvodu tank. Toto napéti
bylo odebrano z laboratorniho zdroje, ale byly zde namétfeny rusivé slozky, které se
pozd¢ji odstranily RC ¢lankem.

Zapojeni se zesilovaéem Vv grafu viz. obr. 3.21. VCO osciluje na kmitoctu 1,56 GHz
s vykonovou trovni PLo=10,74 dBm. Vysledek z méfeni je zobrazen v grafu viz. obr.
3.22. Pro nazornost, ze je oscilator napétim fizeny je zde uveden v grafu viz. obr. 5.2.
Kde je pteladitelnost v dostate¢né vykonové urovni dosahuje az 30 MHz.
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Obr. 5.2: Pieladiltelnost napétim fizeného oscilatoru. Modra 1,54 GHz ¢ervena 1,569 GHz.

r

5.2 Celkova simulace a méreni

Odsimulovani celkového navrhu konvertoru, tj. spojent filtru pAsmovéa propust na vstupu
RF, zapojeni lokdlniho oscildtoru na vstup jednoduse vyvazeného sméSovace LO a
pfipojeni pasmové propusti na mezifrekvencni vystup sméSovace.

Pfi spojeni téchto obvodu, ale dochazi v programu Ansoft Designer ke kolizim mezi
simulacemi jednotlivych obvodl. SméSovac je simulovan za pomoci analyzy Harmonic
Balance 2- Tone Mixer, Oscilator je analyzovan Harmonic Balance a Harmonic Balance
Oscillator 1-Tone a filtry jsou analyzovany frekven¢ni analyzou. Z toho vypliva, ze po
pripojeni oscilatoru na vstup LO sméSovace, smeéSovac ,,nevi® Ze ma piipojen na vstupu
oscilator o dané frekvenci s urovni signdlu, jelikoz jeho analyza musi mit zapojeny dva
porty na vstupu. Z toho divodu je oscilator nahrazen portem s harmonickym zdrojem
S nastavitelnou urovni signalu, jak bylo provedeno v simulacich vyse.

Jediny obvod, ktery nezavadi kolizi je pdsmova propust na vstupu, kde je na vstup
propusti pfipojen port s generatorem kmitoctu s nastavitelnou trovni signalu. Filtr na
vystupu mezifrekvence po ptipojeni ve vysledném grafu smaze vSechny spektralni Cary,
zde se da predpokladat, ze analyza pro sméSovac neni nastavena tak aby akceptovala filtr
na vystupu mezifrekvence. Z toho divodu se simulovand ¢ast skladd z jednoduse
vyvazeného smésovace a filtru na vstupnim portu RF sméSovace viz. obr. 5.4 A. Kde na
portu 2 je pfipojen generator predstavujici lokalni oscilator.
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Obr. 5.4: Slozeni filtru a sméSovace pro desku plosnych spoju.

Z odsimulovanych vysledku viz. obr. 5.5, je vidét ze filtr na vstupu ma Gtlum
ptiblizn¢ 1,2 dB, jelikoZz jak bylo zndzornéno vyse samotné konverzni ztraty sméSovace
se pohybuji okolo -4,40 dB. Z toho také vypliva hodnota -5,77 dBm na kmitoctu
140 MHz pro Prr=0 dBm. Podle grafu viz. obr. 5.6 je uroven signalu na kmitoétu 140
MHz pro Pre= 0 dBm -14,5 dBm. Podle tohoto vysledku se zda, ze sméSovac¢ ma velké
konverzni ztrty a je Spatn€ navrZen na desce ploSnych spojl, ale pokud odecteme Gtlum
kabelt, ktery je ptiblizné -7 dB viz. obr. 5.7 a Gitlum filtru na vstupu, ktery ma Gtlum skoro
3 dB (na desce je pouzit jiny filtr s hro$im parametrem S21, nez je uveden v simulacich).
Po odecteni téchto vysledkt vychazi, ze konverzni ztraty sméSovace jsou mezi 4,4-5,5
dB. Takze métené vysledky odpovidaji vysledkim simulovanym. Potvrzeni konverznich
ztrat ukazuje i marker 2 viz. obr. 5.5, kde Groven signalu lokalniho oscilatoru je -28,84
dBm a z naméfenych vysledki to odpovida p¥iblizng -27 dBm. Uroven signalu RF neni
v obr. 5.6 vidét, jelikoZ je pod mé&fenou trovni (v oblasti sumu). Uroven signalu odpovida
markerim 3 a 5 z obr. 5.5.
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Obr. 5.6: Naméfené hodnoty na vystupu sméSovace. Prf=0 dBm modra a Rrf=-10 dBm ¢ervena.
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6 ZAVER
V diplomové praci bylo dosazeno navrhi jednoduse vyvazeného sméSovace, napétim
tfizeného oscilatoru a filtrti typu pasmova propust, které dohromady tvoii konvertor.

Jednoduse vyvazeny smésovac je slozen z devadesati stupiiového hybridniho ¢lenu,
Schottkyho diody, zkratovanych a rozpojenych pahylu. SméSovaé je navrZzen na
substratech FR4 a DiClad 870. Oba sméSovace byly simulovany a porovnavany jejich
dosazené vysledky, kde podle simulaci vychazi 1épe sméSova¢ na substratu DiClad,
jelikoz ma mensi utlum mezi vstupnimi a vystupnimi porty, mensi konverzni ztraty a je
jakostngjsi.

Napétim fizeny oscilator je navrzen jako Colpittsiiv oscilator Vv zapojeni se
spole¢nym kolektorem a pripojenym obvodem tank, ktery se pouziva jako ladici obvod.
Oscilator s obvodem tank bohuZzel nedosahoval pozadovaného vykonu na vystupu, proto
je na vystupu pouzit vysokofrekvencni zesilova¢. Oscilator se zesilovaem jiz
pozadované urovné dosahuje. Oscilator neni zcela stabilni kvili tomu, Zze neobsahuje
fazovy zavés. Fazovy zéavés nebyl navrzen z divodu zdlouhavého navrhu napétim
fizeného oscilatoru. Problémem bylo spravné navrzeni a pfiipojeni obvodu tank Kk
oscilatoru, jelikoz obvod tank nebyl impedan¢né piizpisoben, jak je popisovano
Vv kapitole Analyza obvodu tank.

Filtry pasmova propust jsou navrzeny dva, jeden na vstupu sméSovace na portu RF
a druhy na vystupu sméSovace na portu IF. Filtr na vstupu RF, je navrZzen vdzanymi
vedenimi na stiedni frekvenci 1,7 GHz. Simulovany jsou dva typy filtra liSici se pouze
pfipojenim vstupnich a vystupnich vedeni. Jelikoz je filtr navrZzen mikropaskovym
vedenim byla zde znovu provedena simulace na dvou substratech, a to na substratu FR4
a na substratu DiClad 870. Po srovnani vychazi 1épe filtr na substratu DiClad 870, ma
mens$i Gtlum v propustném pasmu a mensi Sitku pasma. Druhy filtr na vystupu sméSovace
je navrzen pasivnimi prvky, kondenzatory a dratovymi vzduchovymi tlumivkami. Filtr
ma vlastnost vazaného rezonatoru.

Celkova simulace konvertoru v programu Ansoft Designer nebyla mozna z ditvodu
kolizi simulaci u jednotlivych obvodl. Byla simulovdna pouze ¢ast se sméSovacem a
pasmovou propusti pfipojenou na vstupu RF sméSovace. Tato simulace se dale pouzZivala
ke srovnani namétenych hodnot smésovace implementovaného na desce plosnych spojt.
Konvertor je na desce plosnych spoji implementovan modularné tzn., ze kazda cast
obvodu je zvlast' aby se mohli proméfit vlastnosti jednotlivych navrzenych ¢asti. U
sméSovace se métil parametr Si1 odraz signalu na vstupu, tim se zjistilo, jestli je sméSovac
navrzen na spravnou stiedni frekvenci. Déle se prométil parametr Sp1 u filtru na vstupu
RF tento prométovany filtr bohuZel neni navrzen tplné spravné sice je nastaven na stiedni
frekvenci 1,7 GHz, ale ma velkou $itku pasma a atlum v propustném pasmu se blizil -3
dB. V simulacich je jiz filtr navrzen Iépe. Dale byl proméfovan napétim fizeny oscilator,
u tohoto oscilatoru se vyskytla chyba v navrhu na plosné desce, jelikoz vazba mezi
soucastkami, které tvoii rezonancni obvod nebyla dostate¢né tésnd, a proto se deska
musela hodné upravovat (stisnovat vazbu). Dokud nezacal oscilator spravné fungovat dle
predpokladi. Filtr na vystupu sméSovace IF byl proméfovan, ale propustné pasmo bylo
par desitek megahertzli jinde. To je zplisobeno tim, ze navrhnuté dratové civky nemaji
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spravnou indukci. Bohuzel jiz nebyl ¢as na navrzeni jednoduchého rezonan¢niho obvodu
na DPS, a tak je tento filtr nefunk¢ni.

Po spojeni modularnich obvodu v jeden se zméfilo vystupni spektrum sméSovace,
jak je ukdzéano v posledni kapitole Simulace v porovnani s namétenymi vysledky. Zde je
dokazano, ze celkové zapojeni funguje dle predpokladu, vykon oscilatoru je okolo 11
dBm, konverzni ztraty sméSovace jsou podle teorie okolo -3,92 dB, v simulacich vychazi
konverzni ztraty -4,4 dB a naméfené hodnoty se pohybuji okolo -4 az 5,5 dB. Vsechny
tyto hodnoty tykajici se konvertoru jsou pro substrat FR4. Na substratu DiClad 870 nebyla
vyhotovena DPS.

V diplomové praci neni dosazeno zapojeni na DPS pro dva substraty, aby se daly
porovnat namétené hodnoty obou obvodu. Navrzeny oscilator neni idedlni chybi mu
obvod fazovy zaves. Jak jiz bylo uvedeno vySe tento obvod nebyl navrzen z divodu
Casové tisn€. A pouzivany filtr na vstupu sméSovace RF pfi méfeni je Spatné navrzen a
ptispiva obvodu velkym Gtlumem na vstupu. Zapojeni v piilohach jsou navrhnuta podle
navrhil odsimulovanych v Ansoft Designeru tudiz po osazeni by mél obvod dosahovat
velice podobnych parametrt jakych je dosazeno v simulacich.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

AD Ansoft Designer.
APT Automatic Picture Transmission, automaticky pfenos snimku.

AVHRPT Advanced High Resolution Picture Transmission, pokrocilé velmi
vysoké rozliseni ptfenosu snimku.

AVHRR Advanced Very High Resolution Radiometer, pokrocilé velmi vysoké
rozliSeni radiometru.

CHRPT Colour High Resolution Picture Trasmition, barevné velmi vysoké
rozliSeni vysilani snimku.

EUMETSAT  European Organisation for the Exploitation of Meteorological
Satellites, Evropsaka organizace pro vyuziti meteorologickych druZic.

GOES  Geostationary Operational Environmental Satellite, satelit na
geostacionarni obézné draze.

HRPT  High Resolution Picture trasmission, ptenos snimk ve vysokém rozliseni.
IF Intermediate Frequency, mezifrekvencni.

LO Locale Oscillator, lokalni oscilator.

MetOp Polar orbiting meteological satellites, satelity na polarni draze.

MSG Meteosat Second Generation, meteosatelit druhé generace.

NOAA National Oceanic and Atmospheric Administration, narodni ufad pro
oceany a atmosféru.

POES  Polar Operational Environmental Satellite, satelit na polarni obéZné draze.
RF Radio Frequency, radiofrekvenéni.

SEVIRI Spinning Enhanced Visible and Infrared Imager (SEVIRI), rozsiteny tocici
se snimac¢ viditelného a infracerveného spektra.

VCO Voltage Control Oscillator, oscilator fizeny napétim.
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7 PRILOHY

A NAVRH ZARIZENI

A.1 Obvodové zapojeni sméSovace na substratu DiClad 870
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S
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A.2  Deska ploSného spoje sméSovace na substratu
DiClad 870 — top

Rozméry desky 42,5 x 39 [mm], mefitko M1:2.

Strana bottom bez motivu pouze zemnici plocha.

A.3  Deska ploSného spoje sméSovace — osazeni

Osazeni je stejné pro oba substraty.
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A.4  Obvodové zapojeni sméSovace na substratu FR4
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A.5 Deska ploSného spoje sméSovace na substratu FR4
—top

Rozméry desky 38,5 x 30 [mm], métitko M1:2.

Strana bottom bez motivu pouze zemnici plocha.

A.6  Obvodové zapojeni pasmové propusti na vstupu RF na
substratu DiClad 870

1 2 3 4 5 6
Al
S|
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B i
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N LI our |-OUT_IN out :z;
C ™ }T{” ISy ouTt |—|‘JJ“ %
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z
g
]
D| P
E TITLE:  PP_rf_2_DICLAD_10_5_2017
Document Number: REV:
Date: 11.5.2017 10:05 Sheet: 1/1
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A.7  Deska ploSného spoje pasmové propusti na vstupu RF
na substratu DiClad 870 — top

Rozmeéry desky 37,6 x 41.8 [mm], méfitko M1:1.

Strana bottom bez motivu pouze zemnici plocha.

A.8 Obvodové zapojeni pasmové propusti na vstupu RF na
substratu FR4

E TITLE:  PP_rf_fr4_10_5_2017 E

Document Number: REV:

Date: 11.5.2017 10:30 |Sheet: 1/1
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A.9 Deska ploSného spoje pasmové propusti na vstupu RF
na substratu FR4 — top

Rozméry desky 30 X 40 [mm], métitko M1:1.

Strana bottom bez motivu pouze zemnici plocha.

A.10 Deska ploSného spoje pasmové propusti na vstupu RF —
osazeni

La CHPTRIMG]
- O
- §

CAPTRIMR

Osazeni je stejné 1 pro oba substraty.



A.11 Obvodové zapojeni pasmové propusti na vystupu IF
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A.12 Deska ploSného spoje pasmové propusti na vystupu IF
—top

Rozmeéry desky 33 x 24 [mm], métitko M1:1.

Strana bottom bez motivu pouze zemnici plocha.
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A.13 Deska ploSného spoje pasmové propusti na vystupu IF
osazeni
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ho oscilatoru
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A.15 Deska ploSného spoje napétim rizeného oscilatoru — top

Rozméry desky 55,5 X 43 [mm], méetitko M1:1.

A.16 Deska ploSného spoje napétim rizeného oscilatoru
— bottom

Rozméry desky 55,5 x 43 [mm], métitko M1:1.
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A.17 Deska ploSného spoje oscilatoru osazeni
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A.18 Obvodové zapojeni konvertoru na substratu FR4

67



A.19 Deska ploSného spoje konvertoru na substratu FR4
—top

TugTuo-4Im i

Rozméry desky 119 x 69 [mm], méfitko M1:1.

A.20 Deska ploSného spoje konvertoru na substratu FR4
— bottom

Rozméry desky 119 x 69 [mm], méfitko M1:1.
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A.21 Deska ploSného spoje konvertoru na substratu FR4
osazeni
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A.22 Obvodové zapojeni konvertoru na substratu DiClad
870
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A.23 Deska ploSného spoje konvertoru na substratu DiClad
870 —top

2
TUGMI-49
|
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UaTUO-IM .L
] ]
n
o

Rozméry desky 134 x 85 [mm], méfitko M1:1.

A.24 Deska ploSného spoje konvertoru na substratu DiClad
870 — bottom
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Rozméry desky 134 x 85 [mm], méfitko M1:1.

A.25 Deska plo$Sného spoje konvertoru na substratu Diclad
870 osazeni
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A.26 Navrzeny konvertor na substratu FR4
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A.27 Navrzeny filtr na IF

B SEZNAM SOUCASTEK

B.1 SmésSovac

Oznaceni | Hodnota | Pouzdro | Popis
D2 SOT323 | Schotkyho dioda BAT1504W

B.2 Pasmova propust na vstupu RF

Oznaceni Hodnota Pouzdro | Popis

Cc1 4,7pF Diclad/ 3,3pF FR4 | CO805K Keramicky kondenzator
Cc2 4,7pF Diclad/ 3,3pF FR4 | CO805K Keramicky kondenzator
CAPTRIMR 0,65-2,5pF BOO Kapacitni trimr
CAPTRIMR1 0,65-2,5pF BOO Kapacitni trimr
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B.3

Pasmova propust na vystupu IF

Oznaceni | Hodnota | Pouzdro | Popis

C1 18pF | C1206K |Keramicky kondezator

Cc2 18pF | C1206K |Keramicky kondezator

C3 4,7pF | C1206K |Keramicky kondezator

c4 1pF C1206K | Keramicky kondezator

C5 4,7pF | C1206K |Keramicky kondezator

L1 54nH |SM-Z15 | Dratova tlumivka

L2 54nH |SM-Z15 |Dratova tlumivka

B.4  Oscilator

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis

BFP540 BFP540N SOT343 Keramicky kondenzator
Cc1 1nF C0805 Keramicky kondenzator
Cc2 10uF C1206K Keramicky kondenzator
C3 1uF C0805K Keramicky kondenzator
ca 0,1uF C0805K Keramicky kondenzator
C5 1uF C0805K Keramicky kondenzator
C6 0,1uF CO0805K Keramicky kondenzator
c7 10pF C0805K Keramicky kondenzator
Cc8 3,9pF C0805K Keramicky kondenzator
(6°] 2,7pF C0805K Keramicky kondenzator
C10 56pF C0805K Keramicky kondenzator
C11 0,1uF CO0805K Keramicky kondenzator
C12 100pF C0805K Keramicky kondenzator
D1 SOD323 Varaktror BBY530

D2 SOD323 Varaktror BBY530

IC1 D2PACK Napétovy regulator

IC2 D2PACK Napétovy regulator

L1 100nH L0603 Dratova tlumivka

L2 1,9nH DRAT Dratova tlumivka

L3 100nH L0603 Dratova tlumivka
PGA103 SOT89 Vysokofrekvencni zesilovac
R1 0 M1206 SMD rezistor

R2 0 M1206 SMD rezistor

R3 1200 M1206 SMD rezistor

R4 240 M1206 SMD rezistor

R5 715 M1206 SMD rezistor

R6 240 M1206 SMD rezistor
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R7 1500 M1206 SMD rezistor
R8 4640 M1206 SMD rezistor
R9 9090 M1206 SMD rezistor
R10 200 M1206 SMD rezistor
B.5 Konvertor na substratu FR4

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis

BFP540 SOT343 Tranzistor BJT NPN

Cc1 4,7pF C0805K Keramicky kondenzator

C2 18pF C0805K Keramicky kondenzator

C3 1pF C0805K Keramicky kondenzator

c4 18pF C0805K Keramicky kondenzator

C5 4,7pF C0805K Keramicky kondenzator

(3} 1nF C0805K Keramicky kondenzator

c7 10uF C1206K Keramicky kondenzator

Cc8 3,3pF C0805K Keramicky kondenzator

c9 3,3pF C0805K Keramicky kondenzator

Cc10 1uF C0805K Keramicky kondenzator

Cl11 0,1uF C0805K Keramicky kondenzator

C12 0,1uF C0805K Keramicky kondenzator

C13 1uF C0805K Keramicky kondenzator

Ci4 3,9pF C0805K Keramicky kondenzator

C15 2,7pF C0805K Keramicky kondenzator

Ci6 56pF C0805K Keramicky kondenzator

C17 0,1uF C0805K Keramicky kondenzator

C18 100pF C0805K Keramicky kondenzator

C19 10pF C0805K Keramicky kondenzétor
CAPTRIMR | 0,65-2,5pF | BOO Kapacitni trimr

CAPTRIMR1 | 0,65-2,5pF | BOO Kapacitni trimr

D1 S0T323 Schotkyho dioda BAT1504W

D2 SOD323 Varaktor BBY530

D3 SOD323 Varaktor BBY530

IC3 TO-220 Napétovy regulator

IC4 TO-220 Napétovy regulator

L3 1,9nH DRAT

L4 100nH L0603 Dratova tlumivka

L5 100nH L0604 Dratova tlumivka

L6 54nH SM-Z15 Dratova tlumivka

L7 54nH SM-Z15 Dratova tlumivka
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PGA103 PGA103S0T89 | Vysokofrekvencni zesilovac
R1 1k2 M1206 SMD rezistor

R2 240 M1206 SMD rezistor

R3 715 | M1206 SMD rezistor

R4 240 M1206 SMD rezistor

R5 1500 M1206 SMD rezistor

R6 4640 | M1206 SMD rezistor

R7 9090 M1206 SMD rezistor

R8 200 M1206 SMD rezistor
B.6 Konvertor na substratu DiClad 870
Oznaceni Hodnota Pouzdro | Popis

C1 4,7pF C0805K | Keramicky kondenzator
C2 18pF C0805K | Keramicky kondenzator
C3 1pF C0805K | Keramicky kondenzator
c4 18pF C0805K | Keramicky kondenzator
C5 4,7pF C0805K | Keramicky kondenzator
Cc6 10uF C1206K | Tantalovy kondenzator
c7 1nF C0805K | Keramicky kondenzator
Cc8 4,7pF C0805K | Keramicky kondenzator
c9 4,7pF C0805K | Keramicky kondenzator
Cc10 1uF C0805K | Tantalovy kondenzator
C11 0,1uF C0805K | Keramicky kondenzator
C12 1uF C0805K | Tantalovy kondenzator
C13 0,1uF C0805K | Keramicky kondenzator
ci14 3,9pF C0805K | Keramicky kondenzator
C15 2,7pF C0805K | Keramicky kondenzator
Ci6 56pF C0805K | Keramicky kondenzator
ci7 100pF C0805K | Keramicky kondenzator
C18 0,1uF C0805K | Tantalovy kondenzator
C19 10pF C0805K | Keramicky kondenzator
CAPTRIMR | 0,65-2,5pF | BOO Kapacitni trimr
CAPTRIMR1 | 0,65-2,5pF | BOO Kapacitni trimr

D1 SOT323 | Schotkyho dioda BAT1504W
D2 SOD323 | Varaktor BBY530

D3 SOD323 | Varaktor BBY530
LM317T TO-220 | Napétovy regulator
LM317T TO-220 | Napétovy regulator

L1 1,9nH DRAT

L2 100nH L0603 Dratova tlumivka

L3 54nH SM-Z15 | Dratova tlumivka
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L4 54nH SM-Z15 | Dratova tlumivka
L5 100nH L0603 Dratova tlumivka
PGA103 SOT89 | Vysokofrekvencni zesilovac
R1 240 R1206 SMD rezistor

R2 715 R1206 SMD rezistor

R3 240 R1206 SMD rezistor

R4 1500 R1206 SMD rezistor

R5 1200 R1206 SMD rezistor

R6 4640 R1206 SMD rezistor

R7 9090 R1206 SMD rezistor

R8 200 R1206 SMD rezistor
BFP540 SOT343 | Tranzistor BJT NPN
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