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ABSTRAKT

Konvertor je jednim z mnoha obvodid pouzivanych v pfijimaéi pozemni stanice.
Konvertor je v pozemni stanici pouzivan jako down-konvertor tzn., ze pfijimany signal o
kmitoc¢tu 1,7 GHz, ktery nese informaci o meteorologickém snimku je konvertovan na
nizsi kmitocet, ktery je dale zpracovavan dalSimi obvody v prijimaci. Konverze kmitoctu
je zprostiedkovana smésovacem, kde je ke konverzi potieba 1 druhy signal z lokéalniho
oscilatoru. Tento konvertor je navrZen hlavné pro piijem snimkt HRPT, které maji vétsi
kvalitu nez doposud pouzivané snimky APT. Celkovy systém piijmu meteorologickych
snimku 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 konvertori pouzivanych pro konverzi signalt
z pasma 1,7 GHz do pasma 145 MHz. Vytvoreny koncept konvertoru ma byt schopen
pfijmu slabych signall z druZic.

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

Down-konvertor se sklada ze tfi zakladnich bloku, kterymi jsou sméSovac, lokalni
oscilator a filtr. SméSovac je navrzen jako jednoduse vyvazeny sméSovac s devadesati
stupiovym hybridnim c¢lenem. Lokalni oscilator je navrzen jako napétim fizeny
Colpittsiv oscilator v zapojeni se spoleCnym kolektorem. Filtry jsou dva, jeden na
vstupnim portu sméSovace 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 zakladnich kapitol. Kde prvni
kapitola pojednava o druzicovych snimcich. Jaké jsou formaty snimkd, které druzice tyto
formaty vysilaji. Druhd kapitola pojednava o teorii, navrhu a simulaci jednoduse
vyvazeného sméSovace. Kapitola tieti 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 paté kapitola se
zabyva porovnanim odsimulovanych vysledki s vysledky naméfenymi.



1 DRUZICOVE SNIMKY

Druzicové snimky podavaji informace o dalkovém pruzkumu Zem¢ z jeji obézné drahy.
Informace nejsou pouze v oblasti meteorologie, ale také v oblastech monitorovani pady,
zdroji vody a typa vegetace. Prizkum se provadi v né€kolika oblastech spektra jako je
viditelné, infraCervené a v oblasti mikrovln.

1.1  Formaty druzicovych snimki

Meteorologické snimky jsou pfijimany pozemnimi stanicemi, kde jsou snimky
analyzovany. Jsou zde dva nejpouzivané€j$i formaty, prvni format APT (automatické
vysilani snimkid) a druhy format je HRPT (vysilani snimka s vysokym rozliSenim).
Snimky jsou vysilany témito systémy z polarnich satelitt POES a geostacionarnich
satelitt GOES. Oznaceni POES a GOES se pouziva pro satelity NOAA. Evropska
organizace EUMETSAT pouziva pro polarni satelity MetOp a pro geostacionarni MSG.

1.1.1 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
infraCervena. Na satelitech POES je pouzivan 6 kanalovy imager viz. tab.1 pro satelity
NOAA. Satelity EUMETSAT pouzivaji 12 kanalovy imager SEVIRI pro polarni 1
geostacionarni druzice viz. tab. 2.

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

Nazev kanalu Sitka kanalu [pm] Spektrum
Kanal 1 0,58 - 0,68 Viditelné
Kanal 2 0,725 - 1,00 Blizsi infradervené

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 nepretrzité 360 snimkii za minutu rychlosti
665 kb/s. HRPT data jsou vysilana nepfetrzite€, avSak pfijmuti dat je omezeno u satelitd
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 té€chto 16 minut se piijme 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 zaméteny 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 prenasi nepfetrzité informaci o pocasi nad stejnou lokaci. Data jsou vysilana
v kmitoc¢tovém pasmu-L presnéji 1,670-1,710 GHz.

AVHRTP data z radiometru SEVIRI jsou pfenasena rychlosti 3,2 Mb/s [4]. Polarni
druzice MetOp poskytuje nepfetrzity proud snimkd zemského povrchu, ale pfijem je
mozny pouze v dobé& 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 CasteCné ztratové komprimovan. Druhy rezim je redukovany pfenos
LRIT, ktery ptenasi pouze 5 vybranych kanala. [4]

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

rozsah
Cislo oznaceni | vinovych 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 IR3,9 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 IR12,0 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 fadka za minutu. Rychlost snimani APT je tedy 120
fadkt za minutu tzn. 2 fadky za sekundu [2]. Dva obrazy, které se objevi na APT jsou
vybrany pozemni kontrolou a béhem denniho pieletu obvykle obsahuji data z kanalu pro
viditelné spektrum a zjednoho kandlu infraderveného spektra. V noci jsou obvykle
vysilany dva snimky infra¢erveného spektra. Kone¢ny snimek APT tedy obsahuje dva
obrazy vedle sebe viz. obr. 1.1 zobrazujici stejny pohled na zemi ve dvou raznych
spektralnich pasmech [2].



Tab. 3: Meteorologické druzice. [6]

nosna sitka rychlost . .
druzice frekvence | pasma | pfenosu dat polarizace | Sluzba
MHz kHz kb/s
NOAAI1S 1698 4000 665 RHCP HRPT
NOAAI16 druzice poskozena
NOAAI1S 1707 4000 665 RHCP HRPT
NOAAI19 1702,5 4000 665 LHCP HRPT
MSG8 1695,15 2000 1000 LINEAR HRIT
MSG8IODC)| 1695,15 2000 1000 LINEAR HRIT
MSGY 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 1704,5 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 (MSG), umoziiuji 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 kanala 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 ptijatého signalu do
pasma, které je dale zpracovavano. Down-konvertor je v podstaté sméSovac s lokalnim
oscilatorem a filtry typu pasmova propust, ktery provadi konverzi frekvence smérem dola
z L-pasma do pasma frekvenct, které se dale zpracovavaji 137-145 MHz.

BPF smésovac BPF

= 1N\ S\ e

LO

VCO

Obr. 2.1: Blokové schéma pro down-konvertor.

2.1 Smésovac

Ukolem smé&3ovace je prevést piijimany radiofrekven&ni signal (RF) na signal novy, ktery
se nazyva mezifrekvencni (IF). Pfi vysilani je princip funkce opacny.

Mezifrekvencni  signdl ~ vznikne  sméSovanim  kmitoctu  pfijimaného
radiofrekvencniho signalu a signalu s kmito¢tem lokalniho oscilatoru. Na vystupu
smeSovace je odebiran signal, ktery ma produkty souctu a rozdilu. Pokud nas zajima
produkt souctu pak se takovy sméSovac nazyva UP, anebo produkt rozdilu je sméSovac
oznacovan jako DOWN.

Kazdy smésova¢ ma tfi porty. Do jednoho se pfivadi vysokofrekvencni piijimany
signal (RF), do druhého portu se ptivadi kmitocet lokéalniho oscilatoru (LO) o dostacujici
vykonové urovni. Tietim portem je mezifrekvencni vystup (IF), na kterém jsou vSechny
produkty smeSovani:

Zakladni kmitocCty pfivadéné do smeésovace. Kmitocet RF a LO.

Vsechny jejich harmonické produkty.

Rozdilovy a souctovy kmitocet signala frr + fio.

Vsechny produkty vyssich fada pouzitych kmito¢tl jako vysledek sméSovani
zakladnich kmitocta a jejich vysSich harmonickych kmito¢ti a sméSovani
mezi sebou.

b NS
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Obr. 2.2: Schéma sméSovace.

Z hlediska zapojeni se pouzivaji smesovace jednoduché, jednoduse vyvazené a
dvojité vyvazené. Jednoduché smésovace maji na vystupu spektrum vsech produkti, jak
je uvedeno vysSe. JednoduSe vyvazené smeéSovace jsou schopny samy potlait Cast
nezadoucich produkti na vystupu. Nezadouci produkty jsou rozdil a soucet vyssich
harmonicky vstupnich signald RF a LO. Tyto produkty jsou potlatovany pahyly.
Pouzivaji se dva zkratované pahyly, které jsou dlouhé Ctvrtinu vinové délky kmitoctu
vysokofrekvencniho signalu RF, ktery je pfipojen na vstup smesovace. Pahyly zapojené
naprazdno, kde jeden je nastaven na Ctvrtinu vinové délky kmitoctu lokéalniho oscilatoru
a druhy na c¢tvrtinu vinové délky kmitoctu vysokofrekvencniho signalu RF piipojeného
na vstup smésovace viz obr. 2.16. U sméSovacu dvojit€ vyvazenych dochazi za dodrzeni
podminek k vyraznému potla¢eni nezadouciho spektra kmitoCtd, pii dodrzeni téchto
podminek je mozné dosdhnout na vystupu pouze souctového nebo rozdilového kmitoctu
zakladnich kmitoctd. Podminky jsou napt. privedené oscilatorové napéti bude bez vyssich
harmonickych a urovenl vysokofrekvencéniho signalu neptekro¢i hodnotu, za které
dochazi ke zkresleni a vzniku lichych harmonickych [7].

Dalsi konstrukci jsou smeéSovace s aktivnimi prvky, kde dostavame nejhorsi
vysledky pii pouziti bipolarnich tranzistord pracujicich s plnym ziskem [8]. Dochazi zde
k ptfebuzeni smésovace jiz pii velmi malych vstupnich napétich. Vhodnéjsi je pouziti
tranzistord FET, u kterych diky jejich kvadratické prevodni charakteristice je potlacen
vznik intermodula¢nich produktd tfetiho fadu. Zkresleni sudych fada se potlacuje
symetrickym zapojenim jednoduse vyvazeného sméSovate. Sumové &islo takového
smeSovace byva 2 az 4 dB a konverzni zisk je 8 az 15 dB [8].

Velice ¢asto 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 stalosti a velmi nizkym Sumem. Pfechod kov-polovodi¢ zarucuje
velmi rychlé odsati volnych nosi¢li naboju kovem a doba zotaveni je velice kratka,
v fadech pikosekund z toho vyplyva, ze maji velkou mezni frekvenci, a proto pracuji tyto
smeéSovace i na vysokych kmitoétech fadu gigahertza.
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Obr. 2.3: Jednoduse vyvazeny sméSovac. a) se 180°Wilkinsonovym délicem b) s 90°hybridnim
Clenem. [8]

Zapojeni dvojité vyvazeného smeéSovace se Ctyfmi diodami je feseno jako Sirokopasmovy
smeéSovac, s moznosti pracovat v rozsahu Ctyt az péti dekad [7]. Vstup 1 vystup jsou nizko
impedanc¢ni a vyzaduji piesné piizpusobeni. Néktera zapojeni pouzivaji osm diod jako
dvojcinné zapojeni dvou dvojité vyvazenych smésovacu.

Ve dvojité vyvazenych sméSovacich s diodami pracuji diody jako spinace.

L
D1 D4
o ,
n R R
3
D2 D3
. 3| IF |
VAAANAA

6 L
[=e]

Obr. 2.4: Dvojité vyvazeny sméSovac. [7]

Subharmonicky sméSova¢ se svyhodou pouzivda na vysokych mikrovinnych
kmitoctech. Jeho pozitivni vlastnosti je moznost pouziti polovicniho kmitoctu oscilatoru,
kde zejména na vysokych kmitocCtech je ziskani dostatecné urovné signalu oscilatoru
obtiznéj§i nez na jeho polovi¢nim kmitoctu. Pomoci mikropaskovych vedeni pied 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 smésSovaCe kvuli jeho vysoké
izolaci mezi porty, nizkému konverznimu zisku (ztratam) které ¢ini -3,92 dB podle [7].
Dale taky jednodus$i navrh hybridniho ¢lenu a dostacujici potlaceni nezadoucich
produkti na vystupu. Jaké produkty jsou potlaCovany a jaké je jejich potlaceni bude
popsano dale v kapitole 2.1.5.

Hybridni ¢len je Ctyfportové zafizeni, které déli prichazejici signal do dvou
vystupnich port. Tyto vystupni signaly jsou zeslabeny o 3 dB a maji devadesati stupfiovy
fazovy rozdil oproti sob¢ a také izolaci nékolik desitek dB [9]. Tii decibelové zeslabeni
znamena, ze vystupni signal je rozdélen na dva signdly, proto je na vystupu
50 % vykonu ptuvodniho signalu. V dusledku rozdéleni signalu mohou byt hybridni ¢leny
pouzity pro spojeni vykonovych signalu 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
mikropaskt. Velikost mikropaskt zalezi na vinové délce a pouzitém substratu. Tento typ
ma jeden veliky nedostatek, pokud bychom chtéli takovy typ filtru navrhovat pro nizké
frekvence mize mikropasek dosahovat velkych rozmért coz je nezadouci.

Hybridni ¢leny mohou byt samoziejmé navrhovany i prostfednictvim soustiedénych
parametrd, kterymi jsou rezistory, tlumivky a kondenzatory. Obvod se soustfedénymi
parametry je slibnéj$i, poskytuje nizsi vlozny utlum, §itku pasma a mensi obvod, ktery je
vhodnéjsi pro integrované obvody.
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Obr. 2.6: Hybridni ¢len z useku ¢tvrtvlnnych vedeni.

Kde Zy je charakteristickd impedance, v pfimé vétvi je ¢tvrtvinny usek vedeni, jehoz
impedance Zo; = ZoN2=35,4 Q a piicné vétvi je impedance rovna charakteristické
impedanci Zp2=Zyp=50 Q.

2.1.2 Navrhové pristupy

Pro navrh hybridniho ¢lenu je vice pfistupi. Nejznaméjsi piistup je obvod navrzeny
z mikropaska dalSi piistup je obvod se soustiedénymi parametry. V této sekci budou
shrnuty omezeni a vyhody téchto navrha.

Mikropasek je takovy systém, kde elektrické vlastnosti rezistance, induktance,
kapacitance a konduktance v obvodu produkuji nezadouci t€inky. Tyto nezadouci t€inky
jsou znamé jako parazitni. Kazdy mikropasek je potteba popsat jednotkou délky. Takovy
priklad je pravé Ctyfportovy hybridni ¢len téz znamy jako branch line coupler, ktery je
sestaven z mikropaskt (Ctvrtvlnnych vedeni) viz. obr. 2.6. Délka kazdého mikropasku
zalezi na stfedni frekvenci, tloust'ce a relativni permitivité substratu, na ktery hybridni
¢len navrhujeme.

Dalsi pristup navrhu je obvod se soustfedénymi parametry. Obvod se soustfedénymi
parametry je velice uziteCny zejména na nizkych frekvencich, kde by délka mikropasku
dosahovala tieba az deseti centimetrovych rozméri coz neni z hlediska Gspory mista na
plosném spoji praktické.

Obvod viz. obr. 2.7 je ekvivalentnim obvodem navrzenym mikropasky.
Transformace z mikropasku na diskrétni soucastky obsahuje Ctyfi civky a pét
kondenzatort. Za povS§imnuti stoji kondenzator C3, kde je jedina cesta spojena mezi porty
1 a2 do portt 3 a 4. To nahrazuje spojeni, ke kterému dochazi, kdyz jsou dva mikropasky
blizko sebe.
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Obr. 2.7: Navrh hybridniho ¢lenu z diskrétnich soucastek. [10]

2.1.3 Teoreticky navrh hybridniho ¢lenu

Cilem této Casti je vypocet ¢tvrtvinnych tseka vedeni hybridniho ¢lenu podle navrzené
stiedni frekvence a definovanych impedanci pfimych a pti¢nych tseka vedeni.

Jak bylo uvedeno vySe pro navrh hybridniho ¢lenu je potieba znat stfedni frekvenci
abychom védéli, jak dlouhé budou useky vedeni. Vztah pro vypocet stfedni frekvence je
jednoduchy, jestlize zname vystupni frekvenci zkonvertoru kmitoctové 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, ktera by méla byt
1,56 GHz. Rovnice pro vypocet vystupni frekvence sméSovace je uvedena nize.

fir = kXfry + mxfy, [Hz] (2.1)
fir = 1,7x10° — 1,56x10° = 140x10° [Hz] (2.2)

Kde firje vystup ze smé&Sovace a fira fi, jsou vstupy, koeficienty k a m znamenaji nasobky
frekvenci a mohou nabyvat pfirozenych Cisel Z {£1, £2, +3...}.

Pro navrhnuti velikosti mikropasku je jesté potieba znat stfedni frekvenci ta se pocita
jako geometricky pramér z frekvenci fir a fio.

fe = vV frfxflo [Hz] (2.3)

f. =+/1,7x109%1,56x10° = 1,625%10° [Hz] (2.4)
Kde f. znamena stfedni frekvenci, ktera se rovna 1,625 GHz.

vvvvv

substrat.
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Obr. 2.8: Hybridni ¢len pro navrh.

Charakteristickd impedance mikropasku TL1A je Zoi=Zo/N2. Charakteristicka
impedance Zp je zvolena 50 Q, protoze se jedna o nej¢astéji pouzivanou hodnotu ve
vysokofrekvencni technice (50 Q je zvoleno jako kompromis mezi impedanci 30 Q, pfi
které dochézi k maximalnimu pifenosu vykonu a impedanci 75 Q, kdy dochazi
k minimalnimu utlumu koaxialniho kabelu) [11]. Obvod je navrhovan na substratu FR4,
kde relativni permitivita &~4,4 a tloustka substratu h=0,762 mm.

Pro vypocitani velikosti sitky a tloustky mikropaskti TL1A a TL1B se vyuzije vztah
(2.5) kde budeme uvazovat, ze w/h>2,

&

wy E 4 _ r—1 _ _ 0,61 wy
h—l—nx[B 1-In(2B - 1) + L x{ln(B 1) +0,39 Sr} 22
(2.5)
k tomuto vztahu se jest¢ musi dopocitat faktor B,
_ ZfXm _ ko
B = TN Zr = \/; (2.6 a/b)

kde Zyje charakteristicka impedance vzduchu rovna 377 Q, uo je permeabilita vakua,
ktera se rovna 1,256X10'6 H/m, & permitivita vakua se rovna 8,854){10‘12 F/m a
Z01=35,35 Q.

Vysledky pro TL1A a TL1B jsou zobrazeny nize.

B =7,9863, % = 3,264, hy = 0,762 mm, w; = 2,48 mm (2.7 a/b/c/d)
1

Dale je potieba urcit délku, ktera by méla predstavovat lambda ¢tvrt transformator.

90°XTT

b= ] 2.8)[12]
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Kde ¢.je efektivni permitivita rovnice (2.10) a ko je vinové cislo,

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

fc

c=3x10% m/s a vlnové ¢&islo je rovno 34,033 rad/m,

e+l | g1 ’ 1wy
Eof == + > X i, >1 (2.10)
wi

po dosazeni vyslo €,=3,486 dale uz se pouze dosadi do rovnice (2.8), kde délka
mikropasku /;=24,734 mm.

Dale se musi vypocitat Sitka, tloustka a délka mikropaska TL2A a TL2B.
Charakteristicka impedance Zop2=Zo tzn. 50 Q dale se vi, ze tloustka substratu FR4 je
0,762mm a relativni permitivita je &=4,4. V tomto piipad¢ se uvazuje, ze w/h <2,

wp _ _8e w,
= i S 2 (2.11)

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

A= 2nx§—°x /STH +E2x (0,23 + 0;”) (2.12)
f T T

vysledky Sitky a tloustky mikropask( TL2A a TL2B jsou zobrazeny nize.

A =15298,2 = 1,912, h, = 0,762 mm, w, = 146 mm  (2.13 a/blc/d)
2

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

€f = 3,33, ko = 34,01 rad/m, |, = 24,23 mm (2.14 a/b/c)
Vsechny vysledky vypocitané v této kapitole tedy vedou k navrhu hybridniho ¢lenu
navrhnutého pomoci mikropaskt, 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.

13



wy=2,48mm
L=A/4=24,73mm Zy1=Z/\2=35,35Q

o Port 1 T r Port 2 o

TL1A

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

Z0=Z=500 TL2A TL2B

TL1B
o Port 4 1 1 Port 3

Obr. 2.9: Navrh 90 stuptiového hybridniho ¢lenu.

2.1.4 Analyza navrzeného hybridniho ¢lenu
Dal§im krokem je simulovat navrzeny obvod a porovnat s teoretickymi poznatky.

Pozadovana stiedni frekvence byla nastavena na 1,625 GHz aby bylo vidét jakou ma
hybridni Clen skutecnou stiedni frekvenci a zdali opravdu spliiuje pozadavky na §itku
pasma se presvédc¢ime simulaci. Jak je vidét na obr. 2.11 hodnoty ctvrtvinnych vedeni
jsou o trochu jina, jelikoz program Ansoft Designer disponuje vypoctem ctvrtlnnych
vedeni TRL. Po srovnani vychézi parametry spocitané podle Ansoftu Iépe.

Dimensions Electrical Units
w 4183 =0 IED— Dimengion
mmo v
; Frequency
7 GHz
P |25.4275 ‘ [H Er, TAND, MISAT, MREN, TANM ‘ E a0 IpeerEe
Frequency Frequency Ohm
1.625 Analyziz | Anatn Calelate NFF | Rerzat Al | Sunthesiz I 1R?R Elactical
Substrate Metallization Lenath
Layers Metal Mane Code  Resistivity Thickness ’De—
Ho [30mi Er |44 Boltom |copper [ 1724z [1.3mi :
Fiesistivity
HL TAND |0.02 Middle |"Mone® ,m
MG at ,U— TANM ,U— Top *Mone*
MFiem [0 RGH |0

Detailzs > oK Cancel
_ Deaie» | |

Obr. 2.10: Vypocet mikropasku programem Ansoft Designer.

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



P=24,75 mm
W=2,45 m

P=2543 mm
w=142mm

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

Prvni dilezity vysledek je zjistit fazi mezi vstupnim a dvéma vystupnimi porty. Toho
je dosazeno vykreslenim rozdilu fazi mezi parametrem S»; a parametrem S31. Vysledek
zobrazuje zavislost faze na frekvenci. Graf také zobrazuje, ze devadesati stupnovy rozdil
fazi je v rozsahu 0,14 GHz.

FR4

200.00

150.00

=
@
=
& 100.00 LJ__/
E /
@
=
©
50.00
0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50
F [GHz]
X1=1.70GHz X2=1.56GHz
*1¥1= 90 66deg Y2= 89 76deg

Obr. 2.12: Fazovy rozdil na dvou vystupnich portech na kmitoctu 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 mél byt poloviéni viz. obr. 2.13 Vysledky jsou v grafu v zavislosti
velikosti signalu na frekvenci, graf zobrazuje 3 dB utlum neboli poloviéni 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 utlum -3,45 dB. Pfenos mezi porty 3 a 1 na 1,7 GHz -3,52 dB ana 1,56 GHz
-3,52dB
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Y1

| /
NS N

0.00 0.51 .00 1.5 2.00 2.50 3.0
F [GHz]
X1=170GHz 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 kfivka je parametr prenosu S»; a ¢ervena
S3l .

Dalsi graf zobrazuje izolaci mezi porty 4 a 1, kde budou pfipojené smesované
signaly. Jedna se o signal z lokéalniho oscilatoru na portu ¢tyfi a na portu jedna bude
pfipojen vysokofrekvencni signal RF nesouci snimek. Zde je dilezita velka izolace, aby
se tyto dva signaly neovliviiovaly. Jak je vidét, izolace portt je okolo 21-24 dB.

FR4

<

-20.00 \ 2,

dB(S41)

3000 : V

-40.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.0

F [GHz]

X1=1.56GHz X2=1.70GHz
Y1=-23.92 Y2=-21.08

Obr. 2.14: Izolace mezi porty 4 a 1.

Stejny postup byl aplikovan pro hybridni ¢len na substratu DiClad 870, relativni
permitivita ~2,33 a tloustka substratu h=0,762 mm.
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ang((S21)/(S31)) [deg]

Y1

Port 1

Port 4

P=32,39 mm
W 3,65 mm
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A)

DiClad 870
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rsose /
100.00 Li—/

50.00

0.00.

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.0
F [GHz]
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Y1=90.35deg Y2=89.98deg
DiClad 870

3.00. 1 3

400 \

-5.00- i / \
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-7.00- ] a /
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DiClad 870

g N S
1000 \

dB(S14)

\V/

-40.00

-50.00. ]
i |

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50

F .[GHz]

Y1=-2467 Y¥2=-20.20

X1=1.56GHz |X2= 1.70GHz

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
pienos S31 pro 1,7 GHz -3,09 dB a 1,56 GHz -3, 15 dB, ¢ervena kiivka pro pfenos
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 zfejmé ze DiClad 870 ma o par desetin decibelu mensi
utlum mezi vstupnimi a vystupnimi porty. Fazové analyzy jsou pfiiblizné stejné a pii
simulaci izolace mezi vstupnimi porty ma DiClad 870 lepsi izolaci na stfedni frekvenci
je tedy jakostné&jsi.

2.1.5 Zkratovany a naprazdno zapojeny pahyl

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

Short stub
RF _
o Open stub
IF
°]
O
Lo 1 Open stub
hybdridni &len
Short stub

Obr. 2.16: Schéma vyvazen¢ho sméSovace.

Jednoduse vyvazeny sméSovac je slozen z devadesati stupriového hybridniho ¢lenu,
dvou zkratovanych pahyla (short stub) a ze dvou naprazdno zapojenych pahyli (open
stub) a Schottkyho diod. Pahyly zapojené naprazdno piipojené na vystupu maji délku
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lambda ctvrt lokalniho oscilatoru a druhy ma délku lambda ctvrt RF signalu. [13]

Naprazdno zapojeny pahyl na lambda ctvrt frekvenci LO predstavuje zkrat na
frekvenci lokalniho oscilatoru a zpsobuje odraz LO slozky na strané IF. Timto zptisobem
se potlacuji liché harmonické slozky lokalniho oscilatoru na IF. [13]

Druhy naprazdno zapojeny pahyl o délce lambda ¢tvrt na frekvenci RF piestavuje
taktéz zkrat a zptisobuje odrazy RF slozky na strané 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 zptisobem, jak potlacit liché¢ harmonické
slozky z lokélniho oscilatoru jako jsou, frLo, frr-2fLo. [13]

Zkratované pahyly jsou pripojené ke vstuptim diod. Jsou navrzeny na lambda Ctvrt
vlnové délky signalu RF, slouzi k uzemnéni pfislusnych vstupi kazdé diody a
stejnosmérné slozky. [7]

Zkratovany pahyl zavadi zkrat na IF frekvenci a zplsobi odraz IF slozky na strané
IF. Timto zpusobem se potlaci sudé harmonické na RF a LO strané. [13]

Zkratovany pahyl pfestavuje rozpojeni na frekvenci RF bez odrazu RF signalu,
jelikoz frekvence RF je mnohonasobné vys$si nez frekvence IF. Stejnou funkci mé pahyl
i pro frekvenci z LO. [13]

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

-40.00

dBm(PO3)

00
0.0 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.0
Spectrum [GHz]
X1=0.14GHz X2=1.56GHz X3=1.70GHz
~¥1=-455 Y2=-2767 Y3=-40.50
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20.00.

y B)

-20.00.

-40.00

dBm(PO3)

-60.00-

-100.00.
0.00 1.00 2.0 3.0 4.00 5.00 6.0 7.0

Spectrum [GHz]
= X3=1.70GHz
Y3=-13.05

X1=0.14GHz X2=156GHz
Y1=-9.98 Y¥2=290

Obr. 2.17: Srovnani potlaceni nezadoucich produkti na vystupu sméSovace na substratu FR4
A) s pahyly, B) bez pahyli. PLo=11 dBm a Prg=0 dBm.

Potlaceni nezadoucich produktt na vystupu smésovace na substratu DiClad 870 je
také okolo 30 dB viz. obr. 2.18.

000
2500
-50.00 1
o i
o
[
£
a p
o
-75.00
-100.00:
-125.00.
0.00 1.00 2.0 3.0 4.00 5.00 6.0 7.0
Spectrum [GHZ]
X1=014GHz X2=156GHz X3=170GHz
“ly1= 414 Y2=-3353 Y3=-4614
20.00
)
-20.00- ]
o
g
&
[i1]
T
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-80.00- i
000 l 1
0.00 1.00 2.0 3.00 4.00 5.00 6.0 7.0
spectrum [GHz]
X1=014GHz X2=156GHz X3=170GHz
“y1=-10.20 Y2=237 Y3=-9.98

Obr. 2.18: Srovnani potlaceni nezadoucich produkti na vystupu smésovace na substratu DiClad
870 A) s pahylu, B) bez pahyli. Pro=11 dBm a Pre=0 dBm.
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Obr. 2.19: Volt-Ampérova charakteristika Schottkyho diody BAT14-014 (modra), dynamicka
charakteristika diody pfi vykonu Pro=11 dBm.

Pro vypocet parametra pro zkratovany pahyl se vyuziji rovnice (2.11) a (2.12).
A = 2,89, % = 0,443, h = 0,762 mm, 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 potfeba vyuzit jiny vzorec pro w/h<1,

g+1 -1 1

_ W2 w
gor = 0+ 22 x J1+ﬂ+0,04x(1—z) 2<1 (2.16)

dale je potieba vypocitat vinové Cislo podle (2.9).

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

Vypocet pahyli naprazdno pro RF a LO, §itka a tloustka se vypocitaji 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 pahylt budou rozdilné, jelikoz maji rozdilné frekvence. Pouzité vzorce (2.8), (2.9)
a (2.10).

€r = 3,0,27, korp = 35,064 rad /m, lzp = 24,17 mm (2.19 a/blc)
€er = 3,027, koro = 32,5678 rad /m, l;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 i 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:

Wgr = 2,26 mm, lgr = 31,5 mm (2.21 a/b)

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

Wgrr = 2,26 mm, lpr = 32,49 mm (2.23 a/b)

2.1.6 Analyza jednodusSe 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 1 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 vysledku 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 produktt 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 6.0
Spectrum [GHz]

X1=0.14GHz
Y1=-44.40

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

Dalsi graf zobrazuje konverzni ztraty (Transcuder Gain) sméSovacem. Na portu LO
v harmonickém zdroji se nastavila hodnota vykonu Pro=11 dBm, ¢imz se urcila hodnota,
které by se mélo dosahnout pfi navrhu lokalniho oscilatoru. Graf zobrazuje konverzni
ztraty sméSovace pii rozmitani vykonu PLo, jak je vidét z grafu maximum je pfi 21 dBm.
Zde se zvolil kompromis pro Pro=11 dBm a konverzni ztraty se zvysi nepatrné.
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dB(TG31<F1-F2F1>)

X

-60.00
-10.00

0.0 10.d0 20.00 30.00 40.00
plo [dBm]

X1=11.00dBm

Y1=-4.40

Obr. 2.21: Zavislost konverznich ztrat na vystupni frekvenci pfi rozmitaném vstupnim vykonu
Pro od -10 dBm do 33 dBm.

Podle grafu viz obr. 2.21 by méla byt frekvence na vystupu 140 MHz s vykonovou
urovni pfiblizné -4,40 dBm pii vykonu lokalniho oscilatoru PLo=11 dBm. Jak je vidét
viz. obr. 2.20 tak uroven vykonu je -44,40 dBm. Jelikoz vystupni vykonova uroven je
zavisla 1 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
vysokofrekvenéniho signalu. Kdyz je Prr=-15,55 dB (marker 2) a pficte se k markeru 2
PLo=11 dBm tak vyjde -4,40 dBm. Z tohoto vyplyvaji konverzni ztraty smésovace, které
jsourovny 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 uroveil 1 dBm, ale jak je vidét z grafu viz obr. 2.22 zde je jiz smé&Sovac
v oblasti jedno decibelové komprese (oblast saturace), kde mohou vznikat intermodulacni
produkty tfetitho fadu. Vykon Prr je pro simulaci nastaven na vysokou uroven
v opravdovych podminkach se bude pohybovat okolo -70 dBm ¢emuz odpovida marker
3 -85,48 dBm kde, kdyz pfi¢teme PLo=11 dBm tak vystupni uroven signalu ze smésovace
by méla byt rovna -74,48 dBm viz. obr. 2.23.

)/J\

-40.00

dB(TG32<F1-F2,F2>)

-100.00
-80.00 -80.00 -40.00 -20.00 0.00 20.00 40.00

prf [dBm]
X1=11.00dBm X2=-1.00dBm X3=-70.00dBm
Y¥1=-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 zmén¢ vykonu Prr pfi Pro=11 dBm. Modra
Prr=0 dBm, ¢ervena Prr=-10 dBm, zelena Prr= -40 dBm a fialova Prr=-70 dBm.

Obr. 2.24
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Y1=-4.55 Y2=-14.41 Y3=-4440 Y4=-74.38
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DiClad 870
i
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N
Obr. 2.25: A) Vystupni spektrum jednodu$e vyvazeného sméSovace, B) konverzni ztraty
sméSovace v zavislosti na vykonu lokalniho oscilatoru PLo=11 dBm a C) navrh

jednoduse vyvazeného sméSovace na substratu DiClad 870.

Pfi srovnani obou smésovact na dvou ruznych 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 kmito¢tu pro smésovani se
vstupnim signalem RF nesoucim data snimku na signal vystupni mezifrekvencni.
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3.1  Parametry oscilitori

Déle zde budou shrnuty hlavni parametry lokalniho oscilatoru, které urcuji kvalitu a
pouziti oscilatora jako jsou stabilita, pfesnost kmitoctu, amplitudovy a fazovy Sum.

3.1.1 Stabilita kmitoctu

Stabilita charakterizuje zménu kmitoCtu v Case, kterou lze sledovat v Casové nebo ve
frekvencni oblasti. Vyjadiuje se relativni zménou Afmax/fo v ur€itém casovém useku At.
Pokud je At vétsi, nez jedna sekunda hovofime o dlouhodobé stabilité. Kratkodoba
stabilita je odchylka frekvence v relativné kratkém casovém useku vétsinou mnohem
mensim nez jedna sekunda, je zptisobena nahodnymi fluktuacemi, Sumem nebo nepfili§
dobrym napéajecim zdrojem. Je-li oscilator nastaven na hodnotu kmitoctu fo, lze zméfit
Casovy prubéh okamzité frekvence v urCitém ¢asovém useku viz obr. 3.1 A. Pro Casovy
usek At je mozné z namétfenych hodnot stanovit Afmax a dopocitat stabilitu kmitoctu.

g

Obr. 3.1: A) Kmitoctova stabilita, B) presnost kmitoc¢tu. [14]

3.1.2 Presnost kmitoc¢tu a fazovy Sum

Presnost frekvence se vyjadiuje pomérem Afp/fo v urcitém Casovém useku At
Z naméteného ¢asového prabeéhu okamzitého vystupniho kmitoctu v tseku At se stanovy
stiedni hodnota kmitoCtu f;, viz obr. 3.1 B. Z kmitoctd f, a fo se urci Af;, a vypocita se
presnost vystupniho kmitoctu.

Na obr. 3.2 A jsou zobrazeny dva signaly idedlniho sinusového a realného signalu
z vystupu oscilatoru. U realného signalu dochazi k rychlym ndhodnym zménam okamzité
velikosti signalu, ty jsou oznaCovany jako amplitudovy Sum. U realného signalu je také
vidét, ze dochazi k fluktuaci faze signalu, tzn. zmény pruchodu signalu nulou oproti
idealnimu sinusovému pribéhu. V disledku této fluktuace vznika fazovy Sum, ktery patfi
k nejdilezitéjsim parametrim vysokofrekvencniho zdroje signalu. Vysoka uroven
fazového Sumu, ma u analogovych systému za nasledek zvétSeni Sumového Cisla
pfijimace, u digitalnich systému vzrista chybovost pfenosu.

Vyhodnoceni fazového Sumu Ize provést mnoha zptusoby. Nejcastéji se vychazi ze
zobrazeni signalu ve frekvencni oblasti, které lze ziskat spektralnim analyzatorem.
Prubéh spektra viz obr. 3.2 B je zde vidét, ze spektrum je soumérné okolo nosného
kmitoctu fo, uvazuje se pouze jedno postranni pasmo (single side band SSB). Fazovy Sum
na offsetovém kmitoctu fim je potom definovan.
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&« (fin) = 52 [Hz71] 3.1)

Pc
« (f;n) = log (P;%) [dBcxHz™1] (3.2)

Pssg vyjadiuje hustotu vykonu signalu (vykon jednotky Sitky pasma 1 Hz) na
offsetovém kmitoctu fm a P¢ je celkovy vykon signalu nosné s kmito¢tem fo. Pii méfeni
fazového Sumu v decibelech se pouziva oznaceni dBc. Relativni vyjadieni vzhledem
k vykonu nosné (carrier — c).

FI
Klealni 1

i prigeh

am plitudavy
sum A)

B)

T

t

reainy
prabeéh

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

3.2  Druhy oscilitoru

V praxi se pouziva cela fada oscilatord. Rozhodujicimi faktory jsou cena, pozadovana
stabilita kmitoctu, naroky na fazovy Sum, preladitelnost, oblast pouziti atd.

3.2.1 Oscilatory rizené napétim VCO

Napétim fizené oscilatory jsou velmi rozsifené v elektronickych systémech. Jako
rezonan¢ni obvod pouzivaji LC obvody, koaxialni rezonatory a uiseky mikropaskového
vedeni.

Tyto rezonatory jsou dolad’ovany kapacitni diodou nebo varaktorem. Tyto diody
jsou ladény bud’ pfimo napétim, kde se nékteré prekmity daji jednoduse odladit RC
clankem, anebo jsou diody ladény napétim z obvodu fazového zavesu (phase locked loop
PLL). Varaktorové diody jsou vyuzivany v zavérném smeéru. 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 muze byt tloustka specifikovana
rezonan¢nim kmito¢tem a jeho toleranci [15].

Krystal je tvofen sériovym rezonan¢nim obvodem, ktery ma paralelné pfipojen
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kondenzator Cp k vyvodim viz obr. 3.3. Sériovy rezonan¢ni obvod tvofen Lsi, Rsi a Csi
je dan mechanickymi vlastnostmi krystalu a urcuji zékladni sériovy rezonancni kmitocet.
Kapacita Cp predstavuje kapacitu elektrod a drzaku samostatného krystalu. Diky této
paralelni kapacité¢ vykazuje obvod i1 paralelni rezonancni kmitocet. Na rozdil od LC
obvodu ve VCO ma4 krystal vysoky &initel jakosti Q fadové 10* az 10° tuto hodnotu LC
clankem nelze dosahnout.

Ce

Lol

¢ & kK
Obr. 3.3: Nahradni schéma krystalu.
Vypocet jakosti krystalu podle schématu.

:a)xLS

C=7%

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

33 VCO

Jako lokalni oscilator byl zvolen napétim fizeny oscilator VCO kvili jeho jednodussimu
navrhu. U tohoto oscilatoru neni potieba se tolik starat o teplotni kompenzaci jako u
krystalového oscilatoru. Neni potteba 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 pasmo. Rozsahlé
frekven¢ni pasmo muze uzivatel ovladat zménou napéti.

Nejrozsifenéj$imi oscilatory jsou tii bodova zapojeni s tranzistory. Colpittsuv,
Clapputv a Hartleyav, vSechny tyto oscilatory se vyznacuji negativni rezistanci a pozitivni
uzavienou zpétnou smyckou [7]. Nejpouzivanéjsi je Colpittsiv oscilator, kde je zpétna
vazba vytvorena déliCem napéti ze dvou sérioveé zapojenych kondenzatorti a paralelné
pfipojenou civkou.

3.3.1 Pozitivni uzaviena oscilacni 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 pfevadi zpét do systému ve fazi se vstupnim signalem
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]

’Hf (a))Ha (a)x >1 (3.4)
|H , (0)H (@) =1 (3.5)
Vystup
Ha >
Hr

Obr. 3.4: Uzaviena smycka modelu oscilatoru.

3.3.2 Negativni rezistance oscilatoru

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

A di .
en :_|RD|I+E.‘.01dt+Lz;+RLl (3.6)

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

% = (®, —|RD|)i+é+sLi (3.7)
-|Rp| C L
—W\—|

en Q) R, Eo

Obr. 3.5: Sériovy rezonanéni obvod. [7]

29



e, =e X&X !
R O 7
L LC (3.8)

—(e x—ij !
L) st 4205+ 0,

Kde.
oo
* LC
_|Ro.
f — (RL _|RD|) — RL
20,L 20 3.9
o, L
0= Ve
RL

Kofeny z rovnice (3.8) jsou dany,
s:a)o(éfiiw/l—éfz) (3.10)

inverzni Laplaceova transformace rovnice (3.8) je dana.

R
e, = [eIN x—L;zje&""’ xsin(a)otwll—fz) (3.11)
L pJ1-¢

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

E<O0-Rp[>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 dana Thompsonovym vztahem a reaktance smycky je nulova
[7]. Takze odpor Ry na vystupu je rovny odporu na vstupu Rp, ale ma opa¢né znaménko.
Reaktance civky a kondenzatoru jsou si také rovny s opacnym znaménkem.

£=0->R,|=R, >R, =-R,

o=0,>X,+X,=0>X,=-X,

(3.13)
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Rovnice (3.12) a (3.13) naznacuji, ze jak se uroven signalu hromadi v oscilatoru pfi
uvedeni do provozu, tak se rezistance oscilatoru méni. Jako napfiklad ve zminiovaném
sériovém oscilatoru znazorfiujicim negativni rezistanci. Rezistance zacina velikou
negativni hodnotou, ktera je vétsi nez odpor zatéze Ryr. Jak se oscilace zvySuji musi se
rezistance stat méné negativni, dokud se nevyrovna odporu zatéze. K tomu pravé dochazi
v obvodu s uzavienou smyckou. Protoze jak se zvySuje buzeni na vstupu tranzistoru, tak
se zvySuji oscilace a transkonduktance se v dusledku zvySovani oscilaci zmensuje. [7]

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

3.3.3 Colpittsuv 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 tvorena kapacitnim délicem C; a Ca. Colpittstiv oscilator obsahuje
také aktivni zafizeni, kterym je tranzistor (bipolarni, unipolarni). Zpétna vazba tvotici LC
¢lanek ma funkci pasmové propusti coz ma za nasledek, ze se obvod rozkmita tehdy
pokud bude na tzv. oscilacni frekvenci. V tomto piipadé€ budou splnény podminky (3.5)
a(3.13).

L1

Obr. 3.7: Colpittsuv oscilator.

31



Vztah pro oscilacni kmitocet.

I S
Ll C1C2

\/ C +C,

3.3.4 Varaktor

Jednou z dulezitych komponent pro napétové fizeny oscilator je varaktor jinak znamy
jako proménny kondenzator. Tato komponenta se pouziva pro nastaveni oscilacni
frekvence.

W, = (3.14)

Varaktor je v podstaté dioda, kterd se vyuziva v zapojeni v zavérném smeéru.
V zavérném sméru se vyuziva toho, ze PN pfechod ma jistou kapacitu tato kapacita se
méni s piilozenym napétim. Sitka PN pfechodu x je pfimo uméma druhé odmocning
ptilozeného napéti U na PN prechodu v zavérném sméru [16]. Dioda se chova jako ploSny
kondenzator a kapacita je rovna.

c.5 (3.15)

X
Kde ¢ je permitivita prostfedi, S je plocha PN pfechodu.

3.3.5 Navrh Colpittsova oscilatoru

V prvni fadé byl vypocitan pracovni bod tranzistoru tak aby napéti na délici Ry a Rz
pii odecteni napéti Uge bylo na bazi napéti okolo 0,7 V a vice. Proud kolektoru, aby
nepiesahl maximalni povoleny z katalogového listu.

Byl pouzit tranzistor BFP540 pro jeho velky zisk a maly €initel Sumu.

+9V

=

R:=90900
C,2=10pF
BFP 540
Port 1 # C,1=56pF
< &| Port2
I
R,=4640Q Re=2000 L

T

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

L, =4,43nH , Cl,z =41pF

0, =981x10°rad / s — f, =1,56GHz (3.16 a/b/c)

Teoreticky vypocet, v simulaci neodpovidal namétfené rezonancni frekvenci, jelikoz
vypocet nezohlediiuje parazitni kapacity tranzistoru kolektor emitor, kolektor baze a
emitor baze. Z toho divodu byla tlumivka zvysSena na 5 nH.

+9V

R1=9090Q

Cy2=10pF
BFP 540

[T
S C.1=56pF
g "=
Ly=5nH b l |
S i
L Port 2
j= X
-— ~
- b
R,=46400 S Re=2000 =

Obr. 3.9: Colpittsuv oscilator v zapojeni SC.

3.3.6 Analyza Colpittsova oscilatoru

Simulace obvodu Colpittsova oscilatoru viz. obr. 3.9 byla provedena za podminek
50 Q pfizpusobeni na vystupu. V prvni simulaci se zji§tovalo, 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).
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Obr. 3.10: Zobrazeni oscilacni frekvence. Modra kfivka je reaktance a cervena odpor.

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

10.00

0.00

dBm(PO1)

-10.00

-20.00 ]

-30.00 -
0.00 2.00 4.00 6.00 8.0

spectrum [GHz]
) X1=1.56GHz
Y1=11.95

Obr. 3.11: Zobrazeni vystupniho vykonu oscilatoru. Maximalni vykon na prvni harmonické
PL0=1 1,95 dBm.

Dalsi analyza je Transientni (Casova) tato analyza je naro¢na 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 ustaleni rozkmit dosahuje az
154 mV. Z grafu je vidét, Ze za 5 ns je piiblizné 8 period tzn., Ze jedna perioda trva cca
0,625 ns a to odpovida kmitoctu okolo 1,6 GHz a to je velice blizko 1,56 GHz. Chyba
muize byt zplisobena neptesnosti odeCitani v grafu.
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Obr. 3.12: Casova analyza oscilatoru.

3.3.7 Analyza obvodu tank

Vytvoreni laditelného obvodu je jednim z nejdilezit&jSich pro napétim fizeny osciltor.
Varaktorové diody jsou pouzivany primarné v radiofrekvenéni technice. Varaktor
poskytuje kapacitu, ktera se miize ménit v zavislosti na piilozeném napéti. Pfi zvySovani
napéti se zvySuje kapacita, ktera zna¢né ovlivni frekvenci, kterou tento obvod produkuje.

S11

——k

L, =100nH
N
1,6 VDC ==
L L

Obr. 3.13: Zapojeni obvodu tank.

H- VW

Port 1

Varaktor byl vybran tak aby mél co nejvétsi kapacitni chovani za ucelem vytvoreni

oscilaci s minimalnim zkreslenim.
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Obvod byl analyzovan na zakladé parametru Si;.

S(1)= Iy %y (3.17)

0.00

ZytZ,

-5.00

-10.00

dB(S11)

-15.00

-20.00

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00
F [GHzZ]

X1=1.56GHz
Y1=-15.18

Obr. 3.14: Cinitel odrazu na vstupu Sy, pii zatézi Re=3,97Q a Im=21,5 Q.

Pro pfipojeni obvodu tank k oscilatoru je potrfeba 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 kondenzatort
C1 a C, vazebniho kondenzatoru Cy> a tlumivky Li. Impedance se zjistila simulaci
parametru Zi1, ktery méa 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
pfizpusobeni Cinitele odrazu na vstupu Si1 viz. obr. 3.14. Jak je vidét z grafu S;; je rovno
-15,8 dB, obvod je dostatecné prizpisoben a muze byt piipojen.

Cy2=10pF
BFP 540

C.1=56pF
Port 1 Ly=SnH

Port 2

C1=4,7pF C,=4,7pF

Re=2000Q

R;=4640Q

Obr. 3.15: Zjisténi vstupni impedance Zi;.
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3.3.8 Analyza celkového zapojeni VCO

+9V

R1=9090Q

C,>=10pF
BFP 540

s
Ly =100nH ~ Cy1=56pF
L1=1,9nH |
)
+25V w Port 1

J_ i N ]

- <

n

R,=46400 o Re=2000 =

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

V této Casti se obvod tank pfipojil podle postupu v predchozim bodu. Jelikoz obvod
tank nebyl zcela dokonale pfizpusoben 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 L; a zvySeni
budiciho napéti obvodu tank viz. obr. 3.16 bylo dosazeno pozadované frekvence.

10.00:

-10.00

dBm(P0O1)

-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 dfive aby mél sméSovac co nejnizsi konverzni ztraty
je potfeba mit vykon Pro pfiblizné 11 dBm. Toho by se dalo dosdhnout zvySovanim
budiciho napéti tranzistoru, ale tranzistor je omezen kolektorovym proudem. Proto se
pouzije zesilovac PGA-103+, ktery je pouzitelny az do 4 GHz a podle katalogového listu
na frekvenci 2 GHz m4 zesileni az 11dBm pfi napgjeni 5 V coz je pro tento oscilator
dostacujici.
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Obr. 3.18: VCO se zapojenym zesilovacem PGA-103+.
20.00

10.00—]
oo
o
£
£
1] 4
=

=10.00.

-20.00 i

0.00 2.00 4.00 6.00 8.0
Spectrum [GHz]
X1=1.56GHz
Y1=11.06

Obr. 3.19: Vystupni vykonové spektrum VCO se zesilovaéem PGA-103+.

3.3.9 Analyza VCO s realnymi soucastkami a vazbou

Pro urceni spravné pozadované funkce se musi schématické zapojeni doplnit realnymi
souCastkami a vodivymi cestami. Do této chvile byl obvod simulovan idealnimi
soucastkami s hodnotami podle fad. Nahrazenim soucastek realnymi, které maji tolerance
se musi oscilator pozvolna doladovat tzn. zvySovat napéti do obvodu tank, ménit
zpétnovazebni hodnoty kondenzatort Ci, Cz a tlumivku Ly, ktera je tvofena médénym
dratem o dané dalce s urCitym 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 piipojit.

38



+9V

R1=9090 Q
a—
Cv2=10 pF T
L1=1,9 nH B BFP 540 -
| PGA 103+
E d
c & £
= @
2 i c Cv1=56 pF
by S P
=4
e
"% +
[=9 —
Lt -
=+ 1
— hl RE=200 Q
+
—

Obr. 3.20: Zapojeni VCO s realnymi soucastkami a vodivymi cestami.
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Obr. 3.21: Vystup spektra oscilatoru a jeho vykonové urovné.

Jak je vidét viz obr. 3.21 tak kmitocCet i vykon jsou po doladéni dle pozadavkid. Po
této analyzované Casti se muze oscilator navrhnout na desku plosnych spoja.

V dal§im grafu viz obr. 3.22 je vid&t zaznam z méfeni oscilatoru. Siika filtru se
nastavila na 3 kHz.
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Obr. 3.22: Vysledek zméfeného kmito&tu a vykonové trovné. 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 uatlumem
propoustéji jen pozadované kmitoctové pasmo. Zakladni parametry filtru:

1. Prtchozi atlum.

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
smeSovace RF tato propust je zde aby se na vstup RF propustil kmitocet 1,7 GHz. Druha
propust je pouzita na vystupu smeSovace IF, zde ma filtr za ukol propustit
z mezifrekvencniho 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 ukol 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 dlouha tak budou zkracena pomoci kapacitnich trimrd, které budou
slouzit k doladéni. Filtr je navrzen na dva substraty FR4 s relativni permitivitou &=4,4 a
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tloust’kou substratu h=0,762 mm a DiClad 870 s relativni permitivitou &=2,33 a tlou§tkou
substratu h=0,762 mm.

4.1.1 Vypocet navrhu

Délka pasktu je dana stiedni frekvenci v tomto ptipadé 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.

L, =Z,xT,, [H/m] (4.1)

Kde Zy je charakteristicka impedance vedeni 50 Q a zpozdéni viny na vedeni Tpp je
dano vztahem.

Ty =—= (4.2)

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

l=— (4.3)

0

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

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

4.1.2 Analyza navrhu

Na filtru je nejdalezitéjsi simulovat parametry Sii a Szi. Pfi analyze se pouzila
optimalizace tuning (ru¢ni ladéni obvodu), jelikoz vypocitané parametry nebyly natolik
presné, aby se daly pouzit. Ménila se délka vedeni §itka vazby mezi vedenimi a hodnota
kapacitnich trimri. Pro zlepSeni parametru se pridaly kondenzatory na vstup a vystup
vazaného vedeni. Tyto kondenzatory zlepsily parametr Si; a zizily 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 zazily Sitku prenaseného pasma oproti filtrim
bez téchto kondenzatort. ZlepSeni je znacné hlavné u parametru Si1, kde se tento rozdil
pohybuje okolo 15 dB (jsou jakostnéjsi) a v Sifce pasma se filtry zlepSily minimélné o
100 MHz. Siika pasma bez kondenzatori se pohybovala okolo 300 MHz. Nyni je $itka
pasma okolo 170-150 MHz. Graf viz obr. 4.1 B ukazuje pienos filtrd parametr Sz1. Jak je
vidét na substratu DiClad 870 se zlepsil parametr Sz o par desetin dB, Ale u substratu
FR4 se o par desetin zhorsil, ale porad je parametr S2; maximalné -1,2 dB. Celkové jsou
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lepsi filtry s kondenzatory na vstupu a vystupu vazaného vedeni a Iépe je na tom
s parametry substrat DiClad 870.
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Obr. 4.1: A) Simulovana pasmova propust parametr S11, B) simulovana pasmova propust
parametr S21.
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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 megahertzi
a délka viny se pohybuje v metrech i kdyby byl usek vedeni ¢tvrtvlnny 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 ptipad 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 pfipadé
capacitively coupled (kapacitn€ vazany).

PMNUM=1
RZ=500hm
1Z=00hm

4 p P
C0805478B98200 0805108898200 C0805478B9B200
| . , |

|

7pF

.

[ I
PNUM=2 A)

<;§£§1

RZ=500hm
1Z=00hm

SdnH

Vod I A A

B)

N

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

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 pramér tlumivky je
D=5,25 mm, pocat zavitd N=5, délka tlumivky =10 mm a pramér dratu je d=0,75 mm.
Vlastnosti médéného dratu mérmy odpor p=17,241 nQxm srelativni permeabilitou
ur=0,999 990. Tlumivka se navrhovala na 140 MHz.
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Obr. 4.5: Simulace mezifrekvenéniho filtru pasmova propust. Razova kiivka zobrazuje pfenosu
S21 a zelena Si;.

5 SIMULACE YV PQROVNANi
S NAMERENYMI VYSLEDKY

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

5.1 Meéreni a simulace VCO

Oscilator se nejprve osadil bez zesilovace PGA 103+, jelikoz soucastka 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 uroven dosahuje 2,38 dBm.
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Obr. 5.1: Zméfené VCO bez zesilovace s vykonem -0,7 dBm.

Vykonové urovné se lisi, je to zptsobeno tim, ze simulovany oscilator bez zesilovace
je zapojen s idealnimi soucastkami a idealnim spojenim. Frekvence je posunuta cca o 700
kHz coz je zptsobeno vstupnim napétim pfilozenym na buzeni obvodu tank. Toto napéti
bylo odebrano z laboratorniho zdroje, ale byly zde naméfeny rusivé slozky, které se
pozdgji odstranily RC ¢lankem.

Zapojeni se zesilovaCem v grafu viz. obr. 3.21. VCO osciluje na kmitoctu 1,56 GHz
s vykonovou trovni PLo=10,74 dBm. Vysledek z méteni 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 preladitelnost v dostatecné vykonové urovni dosahuje az 30 MHz.
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Obr. 5.2: Preladiltelnost napétim fizeného oscilatoru. Modra 1,54 GHz ¢ervena 1,569 GHz.

5.2 Celkova simulace a méreni

Odsimulovani celkového navrhu konvertoru, tj. spojeni filtru pAsmova propust na vstupu
RF, zapojeni lokalniho oscilatoru na vstup jednoduse vyvazeného sméSovace LO a
pfipojeni pasmové propusti na mezifrekvencni vystup sméSovace.

P1i spojeni téchto obvodu, ale dochazi v programu Ansoft Designer ke kolizim mezi
simulacemi jednotlivych obvodii. 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 frekvencni analyzou. Z toho vypliva, ze po
pripojeni oscilatoru na vstup LO sméSovace, sméSovac ,,nevi“ Ze ma pfipojen na vstupu
oscilator o dané frekvenci s urovni signalu, jelikoz jeho analyza musi mit zapojeny dva
porty na vstupu. Z toho divodu je oscilator nahrazen portem s harmonickym zdrojem
s nastavitelnou trrovni signalu, jak bylo provedeno v simulacich vyse.

Jediny obvod, ktery nezavadi kolizi je pasmova propust na vstupu, kde je na vstup
propusti pfipojen port s generatorem kmitoCtu s nastavitelnou urovni signalu. Filtr na
vystupu mezifrekvence po pfipojeni 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 simulovana ¢ast sklada 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 mé utlum
pfiblizn€ 1,2 dB, jelikoz jak bylo znazornéno vyse samotné konverzni ztraty smeéSovace
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 uroveni signalu na kmitoctu 140
MHz pro Prr= 0 dBm -14,5 dBm. Podle tohoto vysledku se zda, ze sméSova¢ ma velké
konverzni ztraty a je Spatné navrzen na desce plos$nych spoja, ale pokud odecteme Gtlum
kabeld, ktery je pfiblizné -7 dB viz. obr. 5.7 a utlum filtru na vstupu, ktery ma utlum skoro
3 dB (na desce je pouzit jiny filtr s hro§im parametrem S»i, nez je uveden v simulacich).
Po odecteni téchto vysledku vychazi, ze konverzni ztraty sméSovace jsou mezi 4,4-5,5
dB. Takze méfené vysledky odpovidaji vysledkiim simulovanym. Potvrzeni konverznich
ztrat ukazuje 1 marker 2 viz. obr. 5.5, kde uroven signalu lokalniho oscilatoru je -28,84
dBm a z namé&fenych vysledkd to odpovida piiblizng -27 dBm. Uroveii signalu RF neni
v obr. 5.6 vidét, jelikoz je pod mé&fenou trovni (v oblasti sumu). Uroveii signalu odpovida
markeram 3 a 5 z obr. 5.5.
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Obr. 5.5: Odsimulované¢ hodnoty pro PRF=0 dBm modra a PRF=-10 dBm c¢ervena. Pri
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Obr. 5.6: Namétené hodnoty na vystupu sméSovace. Prf=0 dBm modra a Rrf=-10 dBm ¢ervena.
Pio=11 dBm.
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Obr. 5.7: Zméfeny utlum na propojovacich kabelech.
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6 ZAVER
V diplomové praci bylo dosaZzeno navrha jednoduse vyvazeného smeéSovace, napétim
fizeného oscilatoru a filtrii typu pasmova propust, které dohromady tvofi konvertor.

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

Napétim fizeny oscilator je navrzen jako Colpittsiv oscilator v zapojeni se
spoleCnym kolektorem a pifipojenym obvodem tank, ktery se pouziva jako ladici obvod.
Oscilator s obvodem tank bohuzel nedosahoval pozadovaného vykonu na vystupu, proto
je na vystupu pouzit vysokofrekvencni zesilova¢. Oscilator se zesilovaCem jiz
pozadované urovné dosahuje. Oscilator neni zcela stabilni kvali tomu, Zze neobsahuje
fazovy zavés. Fazovy zaveés nebyl navrzen z divodu zdlouhavého navrhu napétim
fizeného oscilatoru. Problémem bylo spravné navrzeni a pfipojeni obvodu tank k
oscilatoru, jelikoz obvod tank nebyl impedancné pfrizpisoben, jak je popisovano
v 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 navrzen vazanymi
vedenimi na stfedni frekvenci 1,7 GHz. Simulovany jsou dva typy filtra liSici se pouze
pfipojenim vstupnich a vystupnich vedeni. Jelikoz je filtr navrzen mikropaskovym
vedenim byla zde znovu provedena simulace na dvou substratech, a to na substratu FR4
a na substratu DiClad 870. Po srovnani vychazi lépe filtr na substratu DiClad 870, ma
je navrzen pasivnimi prvky, kondenzatory a dratovymi vzduchovymi tlumivkami. Filtr
ma vlastnost vazaného rezonatoru.

Celkova simulace konvertoru v programu Ansoft Designer nebyla mozna z divodu
kolizi simulaci u jednotlivych obvodd. Byla simulovana pouze Cast se sméSovacem a
pasmovou propusti pfipojenou na vstupu RF sméSovace. Tato simulace se dale pouzivala
ke srovnani naméfenych hodnot smésovace implementovaného na desce plosnych spoju.
Konvertor je na desce plosnych spoji implementovan modularné tzn., ze kazda cast
obvodu je zvlast aby se mohli proméfit vlastnosti jednotlivych navrzenych casti. U
smeSovace se mefil parametr S11 odraz signalu na vstupu, tim se zjistilo, jestli je sméSovac
navrzen na spravnou stiedni frekvenci. Dale se promé&fil parametr S u filtru na vstupu
RF tento promé&fovany filtr bohuzel neni navrzen aplné spravné sice je nastaven na stfedni
frekvenci 1,7 GHz, ale ma velkou §itku pasma a utlum v propustném pasmu se blizil -3
dB. V simulacich je jiz filtr navrzen lépe. Déle byl proméfovan napétim fizeny oscilator,
u tohoto oscilatoru se vyskytla chyba v navrhu na plo§né desce, jelikoz vazba mezi
soucCastkami, které tvorfi rezonancni obvod nebyla dostatecné té€sna, a proto se deska
musela hodné upravovat (stisiovat vazbu). Dokud nezacal oscilator spravné fungovat dle
predpokladi. Filtr na vystupu sméSovace IF byl proméfovan, ale propustné pasmo bylo
par desitek megahertzi jinde. To je zpusobeno 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 ukazano 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 naméfené hodnoty obou obvodi. Navrzeny oscilator neni idealni chybi mu
obvod fazovy zaveés. Jak jiz bylo uvedeno vyse tento obvod nebyl navrzen z divodu
Casové tisn€. A pouzivany filtr na vstupu sméSovace RF pii méfeni je Spatn€ navrzen a
prispiva obvodu velkym ttlumem na vstupu. Zapojeni v pfilohach jsou navrhnuta podle
navrht 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 prenos snimku.

AVHRPT Advanced High Resolution Picture Transmission, pokrocilé velmi
vysoké rozliSeni pfenosu 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, pienos snimkt 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 tUrad pro
oceany a atmosféru.

POES  Polar Operational Environmental Satellite, satelit na polarni obézné draze.
RF Radio Frequency, radiofrekvencni.

SEVIRI Spinning Enhanced Visible and Infrared Imager (SEVIRI), roz§ifeny to€ici
se snimac viditelného a infracerveného spektra.

VCO Voltage Control Oscillator, oscilator fizeny napétim.
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7 PRILOHY

A NAVRH ZARIZENIi

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

Rozméry desky 42,5 x 39 [mm], méfitko 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.S5 Deska ploSného spoje sméSovace na substratu FR4
— top

Rozméry desky 38.5 x 30 [mm], méfitko M1:2.

Strana bottom bez motivu pouze zemnici plocha.

A.6  Obvodové zapojeni pasmové propusti na vstupu RF na
substratu DiClad 870
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A.7  Deska ploSného spoje pasmové propusti na vstupu RF
na substratu DiClad 870 — top

Rozméry 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], méfitko M1:1.

Strana bottom bez motivu pouze zemnici plocha.

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

ke CAPTRIMGY
m|

3
- :

CAPTRIMR

Osazeni je stejné i pro oba substraty.



A.11 Obvodové zapojeni pasmové propusti na vystupu IF

1 2 3 4 5 6
A
B e = o
MIFIN - n i MIFOUT
] 1t L
- Tl SanH L2
T e I = %pF I nH
C
&no l
GND
D
bpf_mif
11.5.2017 10:48
Sheet: 1/1 [
1 2 3 4 5 [ 6

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

Rozméry desky 33 x 24 [mm], méfitko 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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A.15 Deska ploSného spoje napétim rizeného oscilatoru — top

Rozméry desky 55,5 x 43 [mm], méfitko M1:1.

A.16 Deska ploSného spoje napétim rizeného oscilatoru
— bottom

Rozméry desky 55,5 x 43 [mm], méfitko 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
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A.19 Deska ploSného spoje konvertoru na substratu FR4
— top

TU9TUO-4In n

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
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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 ploSného 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 SméSovac

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

B.2 Pasmova propust na vstupu RF

Oznaceni Hodnota Pouzdro | Popis

c1 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
Cc3 4,7pF | C1206K | Keramicky kondezator
Cca 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
c1 1nF C0805 Keramicky kondenzator
C2 10uF C1206K Keramicky kondenzator
Cc3 1uF C0805K Keramicky kondenzator
c4 0,1uF C0805K Keramicky kondenzator
C5 1uF C0805K Keramicky kondenzator
Cc6 0,1uF C0805K Keramicky kondenzator
c7 10pF C0805K Keramicky kondenzator
Cc8 3,9pF C0805K Keramicky kondenzator
c9 2,7pF C0805K Keramicky kondenzator
C10 56pF C0805K Keramicky kondenzator
C11 0,1uF C0805K 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

c1 4,7pF C0805K Keramicky kondenzator

Cc2 18pF C0805K Keramicky kondenzator

Cc3 1pF C0805K Keramicky kondenzator

Cca 18pF C0805K Keramicky kondenzator

C5 4,7pF C0805K Keramicky kondenzator

Cc6 1nF C0805K Keramicky kondenzator

c7 10uF C1206K Keramicky kondenzator

Cc8 3,3pF C0805K Keramicky kondenzator

c9 3,3pF C0805K Keramicky kondenzator

ci0 1uF C0805K Keramicky kondenzator

C11 0,1uF C0805K Keramicky kondenzator

C12 0,1uF C0805K Keramicky kondenzator

Cc13 1uF C0805K Keramicky kondenzator

ci14 3,9pF C0805K Keramicky kondenzator

C15 2,7pF C0805K Keramicky kondenzator

C16 56pF C0805K Keramicky kondenzator

c17 0,1uF C0805K Keramicky kondenzator

C18 100pF C0805K Keramicky 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

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 PGA103SOT89 | 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

Cc2 18pF C0805K | Keramicky kondenzator

Cc3 1pF C0805K | Keramicky kondenzator

Cca 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

ci0 1uF C0805K | Tantalovy kondenzator

C11 0,1uF C0805K | Keramicky kondenzator

C12 1uF C0805K | Tantalovy kondenzator

Cc13 0,1uF C0805K | Keramicky kondenzator

ci14 3,9pF C0805K | Keramicky kondenzator

C15 2,7pF C0805K | Keramicky kondenzator

C16 56pF C0805K | Keramicky kondenzator

Cc17 100pF C0805K | Keramicky kondenzator

ci18 0,1uF C0805K | Tantalovy kondenzator

C19 10pF C0805K | Keramicky kondenzator

CAPTRIMR | 0,65-2,5pF | B0OO 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

77




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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