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1. Elektricne lastnosti varikap diode

Vsaka polprevodniSka dioda ima zaporno plast, debelina katere
naras€a z zaporno napetostjo. Dioda se v zaporni smeri obnasa kot
nelinearen kondenzator, ki mu z viSanjem pritisnjene zaporne napetosti
upada kapacitivnost C (U ) . Polprevodniske diode, ki so izrecno
namenjene uporabi kot nelinearen kondenzator in je njihov profil dopiranja
izbran tako, da se kapacitivhost spreminja kot predpisana funkcija zaporne
napetosti ob ¢im manjSih drugih nezeljenih pojavih, imenujemo varikap diode
(evropski izraz) oziroma varaktor (ameriski izraz).

Spreminjanje kapacitivnosti zaporne plasti v odvisnosti od pritisnjene
napetosti lahko v dolo¢enih mejah izbiramo s profilom dopiranja PN spoja.
Na spodniji sliki je prikazano le dopiranje tankega aktivhega dela varikap
diode na povrsini ¢ipa do globine 3um , saj preostalih 250um
predstavlja podlaga N~ :

Df’fgf’ﬁf °  Linear(Zvezni) for:flﬁf * Abrupt (Stopnica) K(N)
10*! y=0.333 10! y=0.5
10% 102 _T_
10" 10%
10 108
10" 107 ?
16 16
e o N A(P)
10 . 10 i i -
Oum  Ipm  2pm  3um Globina Oum lpm  2um  3pum Giobina
D[ofr;rflsyaje Hyperabrupt tc c, (U+o|”
102; ¥>0.5 Hyperabrupt Fzz U+ ¢
181" Abrupt ¢, ~0.7V
1018
1017
10 Linear Linear
10° X Abrupt
Oum  lum  2um  3um Giobina Hyperabrupt .U

Kapacitivhost varikap diode v odvisnosti od profila dopiranja

Zvezno dopiranje (linearly graded) daje najmanjSe spremembe
kapacitivnosti C . Povrhu so vrzeli v siliciju trikrat poCasnejSe od elektronowv.

Plast z dopiranjem P(x) dodaja zato veliko zaporedno upornost R , kar
znizuje kvaliteto () kondenzatorja. Vse silicijeve varikap diode s PN
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spojem imajo zato samo moé&no dopirano plast P* |, da se zaporna plast
veCinoma razteza v podroCje dopiranja /N . Elektroni so v galijevem
arzenidu Se Stirikrat hitrejSi kot v siliciju, zato imajo varikap diode iz GaAs
Stirikrat manjSo zaporedno upornost R oziroma dosegajo Stirikratno
kvaliteto (O silicijevih varikap diod.

StopniCasto dopiranje (abrupt) daje visSjo spremembo kapacitivnosti.
Najvisjo spremembo kapacitivhosti daje dopiranje hyperabrupt. Prirastek
dopiranja N (x) v neposredni bliZini spoja omogo&a zelo tanko zaporno
plast in visoko kapacitivnost C pri nizkih zapornih napetostih U . Sledi
manj dopirano podroCje N (x) , kamor se zaporna plast na Siroko raztegne
pri vi§jih zapornih napetostih U in zelo zmanjSa kapacitivhost C .

Nizka zaporna napetost U Srednja zaporna napetost U

!

li o]
| ed | :

Visoka zapornanapetost U Prebojna zaporna napetost U
7

N(x)

! |
S I ' S PO [ R

Kapacitivhost in upornost hyperabrupt varikap diode

Pomanijkljivost hyperabrupt varikap diode je razmeroma visoka upornost
R Sibko dopiranega podrocja N(x) , kar znizuje kvaliteto QO
predvsem pri visokih kapacitivhostih C pri nizkih zapornih napetostih U .
Z viSanjem zaporne napetosti U se plast N(x) prazni in postaja del
dielektrika kondenzatorja, zato se zaporedna upornost R zmanjSuje. Vse

v

napetosti U , tik preden pride do plazovnega preboja v diodi.
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Ker je nadomestno vezje varikap diode zaporedna vezava
kondenzatorja C inupora R ,je kvaliteta ( varikap diode obratno
sorazmerna delovni frekvenci. Silicijeve varikap diode omogoc&ajo uporabne
vrednosti kvalitete (O dopriblizno f~3GHz .Nad f>3GHz
uporabljamo varikap diode iz GaAs .

NajobiCajnejSa uporaba varikap diode je elektricno nastavljiv
kondenzator C(U) v LC nihajnem krogu ali votlinskem rezonatoriju.
Nastavljivi LC nihajni krogi oziroma votlinski rezonatorji so osnovni
gradniki nastavljivih frekvenc¢nih sit oziroma jih uporabljamo za doloCanje
frekvence oscilatorjev. Nizka kvaliteta () varikap diode poslabSuje lastnosti
frekvencnih sit in povecuje fazni Sum oscilatorjev.

Nelinearno kapacitivnost C(U) varikap diode lahko uporabimo za

mnoZzenje frekvence oziroma tvorjenje ozkih impulzov. Ker je krivulja

C(U) v vsakem primeru blaga, varikap diode ucinkovito proizvajajo le
drugi ali tretji harmonik osnovne frekvence. Za visje faktorje mnozZenja so
ucinkovitejSe step-recovery diode (SRD), kjer tvori harmonike drugacen
fizikalni pojav. Eden redkih uporabnih nelinearnih gradnikov na frekvencah
nad f>50GHz so Schottky varikap diode iz GadAs , s katerimi lahko
proizvajamo harmonike preko f>1THz .

Nelinearna kapacitivhost C(U) omogoca gradnjo parametricnih
ojacevalnikov. Ce varikap diodo &rpamo z dovolj visoko mogjo pri dovolj visoki
frekvenci (primer fp~6OGHz ), se ista dioda obnasa kot negativni upor pri
nizjih frekvencah (sprejem satelitov v pasu f~4GHz ). Ker je nelinearna
kapacitivnost C (U ) vsaj v teoriji brezizguben gradnik, je lastni Sum
takSnega ojaCevalnika zelo majhen. ParametriCne ojaCevalnike so danes
povsem izpodrinili enakovredni, a znatno preprostejSi in cenejSi tranzistorski
ojacevalniki.

Za vajo izmerimo elektricne lastnosti silicijeve hyperabrupt varikap
diode MV1404 .|z podatkovnega lista razberemo, da ta dioda omogoca
visok razpon kapacitivnosti v razmerju ve¢ kot 1:10 . Zal hyperabrupt profil
dopiranja silicija vnasa razmeroma visoko zaporedno upornost R , kar
znizuje kvaliteto O pri visokih vrednostih kapacitivnosti C (U ) ze pri
razmeroma nizkih frekvencah:
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SILICON HYPER-ABRUPT TUNING DIODES

... designed with high capacitance and a capacitance change of greater
than TEN TIMES for a bias chainge from 2.0 to 10 vaits. Provides tuning
over broad fraquency ranges; tunes AM radio broadcast band, general AFC
and tuning applications in‘lower RF frequencies.

MV1403
MV1404
MV1405

2

e High Capacitance: 120-250 pF CASE 51-02
® Large Capacitance Change with Small- Bias Change {DO-204AA)
e Guaranteed High Q
® Available in Standard Axial Glass Packages 2 0—|l4¢—o01
MAXIMUM RATINGS
Rating Symbol Valus Unit
Reversa Voltage VR 12 Volts 120~-250 pF
Forward Current g 250 mA 1 12 VOLTS
Device Dissipation @ Ta = 25°C Pp 400 mw
Derats above 25°C 267 mWre HIGH TUNING RATIO
Junction Temperature Ty +125 C cXgLTAGEN-:éRD"AOB;Es
Storage Temperature Range Tstg —65 to +200 °C ACITA!
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Ta = 25°C unless otherwise noted]
Characteristic Symbol Min Typ Max Unit
Reverse Breakdown Voltage V(BR)R 12 - -— Vdc
(I = 10 pAdc)
Leakage Current at Reverse Voltage IR — -~ 0.1 uAde
(Vg = 10 Vdc, Tp = 25°C)
Series Inductance Ls - 5.0 - nH
(f = 250 MHz, Lead Length = 1/16%
Casa Capacitance C¢ — .25 - pF
{f = 1.0 MHz, Lead Length = 1/16")
C7. Diode Capacit: Q, Figure of Merit TR, Tuning Ratio
VR = 20 Vdc, f = 1.0 MHz VR = 2.0 Vde, Cy/C1o Ca/C1p
pF f = 1.0MHz f=10MHz f = 1.0 MHz
Device Min Nom Max Min Min Min
MV1403 140 175 210 200 —_ 10
MV1404 96 120 144 200 — 10
MV1406 200 250 300 200 — 10
FIGURE 1 — DIODE CAPACITANCE versus
REVERSE VOLTAGE
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Figure 2. Diode Capacitance versus

Ambient Temperature
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Figure 3. Figure of Merit versus Frequency
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Diodo MV1404 vezemo zaporedno s tuljavo (priblizno L~315nH
) v zaporedni LC nihajni krog. Zaporedni L(C nihajni krog veZzemo kot
frekvencno zaporno sito. Odziv zapornega sita merimo s skalarnim
analizatorjem vezij. V ta namen lahko uporabimo tudi visokofrekvencni
spektralni analizator, ki je opremljen s pripadajoCim sledilnim izvorom.

Kapacitivnost C(U) varikap diode MV1404 nastavljamo z
enosmernim virom (U =0...12V . Enosmerno napetost napeljemo na
varikap diodo preko upora 100k Q2 , da ne motimo visokofrekvenénega
vezja. Poraba vezja z varikap diodo je v zaporni smeri tako nizka, da ni
merljiva. Odprte sponke torej pomenijo nedoloCeno napetost na varikap diodi!
Pri napetostnem viru obvezno preverimo, da dejansko gre do 0V oziroma
si pomagamo s kratkim stikom, ki zagotavlja 0V .

Visokofrekvenéna signala, izhod sledilnega izvora in vhod spektralnega
oscilatorja, sta priklju¢ena na zaporedni LC nihajni krog preko 50 Q2
koaksialnih kablov. Pri tem kondenzatorja 22nF zaustavita enosmerno
komponento napetosti na varikap diodi:

Koaksialni kabel Z ,, =50 €2

Analizator vezij (skalarni)

|zhod Vhod 100k Q. s

Tipka I
‘ MV 1404

Vzporedno varikap diodi MV 1404 merilno vezje omogoca priklop
fiksnega keramiCnega kondenzatorja 330pF v zaporedni LC nihajni

®

22nF

®

L\ 22nF "
/4

Koaksialni kabel Z ,, =50 €2

Merilno vezje za varikap diodo
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krog. Ker je kvaliteta kerami¢nega kondenzatorja O.>1000 |, lahko z
njegovo pomocjo izmerimo kvaliteto tuljave oziroma njeno zaporedno
upornost R; .Kondenzator 330pF vkljuc¢imo v vezje preko stikala-tipke:

I
e e

;
:

Wiz =

Pri meritvi moramo paziti, da s premoc¢nim visokofrekvencnim signalom
ne prozimo nelinearnih pojavov v varikap diodi. Opisano vezje smemo krmiliti
z mocjo najve¢ 10uW ( —20dBm ), kar pomeni izmeni¢no napetost

63mV ., ey pri karakteristicni impedanci Z =502 . Izmeni¢na

napetost na izgubni upornosti varikap diode je sicer nizja. Na tuljavi oziroma
kondenzatorju znotraj varikap diode se ta napetost Se dodatno pomnozi s
kvaliteto () nihajnega kroga!

Razporeditev in vezava vseh merilnih pripomoc¢kov je prikazana na
spodniji sliki:
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Pred zaCetkom meritev umerimo analizator vezij tako, da brez merjenca
kaze tocno (0dB vstavitvenega slabljenja v celotnem pric¢akovanem
frekvenénem podrocju  /=10...100MHz .

Nato priklju¢imo merilno vezje in nastavimo enosmernivirna 10V .
Kapacitivnost varikap diode in pripadajoCega vezja je tedaj okoli C~10pF .
Pritisnemo tipko, ki poveze vzporedno Se kondenzator 330pF , da dobimo
skupno C=340pF . Na zaslonu analizatorja vezij od¢itamo frekvenco
minimuma f|[MHz] in pripadajoce slablienje «[dB] .z frekvence

minimuma izradunamo induktivnost tuljave L=1/(C(27 f)’)= nH .

Impedanca nihajnega kroga Z, =R+ jX je v minimumu povsem
delovna X ;=0 invnasa slablienje a[dB]=20log,,|S,,|<0 . Iz slabljenja
izracunamo skupno izgubno upornost R :

2 Z Z.12
Sy= 7 > 2= > — o RS:_GIFT
2+~ S5 2 10 2 -1
LC 21

Ker predstavlja varikap dioda pri zaporni napetosti U =10V in
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pritisnjeni tipki le majhen del skupne kapacitivnosti C=340pF | je velika
vecina izgub v tuljavi. Torej lahko privzamemo R¢=R, vtem primeru.

Tipko odpustimo in nadaljujemo z meritvami frekvenc minimumov
f[MHz] in pripadajogih slablienj «[dB] pri zapornih napetostih
U=0...12V s korakom 1V .lzmerjene vrednosti si zapiSemo v tabelo:

Zaporna | Frekvenca | Vstavno Skupna | Skupna [Upornost|Upornost
napetost| rezonance | slabljenje |kapacitivnost|upornost| tuljave | varikap
UVl | fIMHz]| a[dB] | CslpFl | RQ] | R [Q]| R[Q]

10V +
tipka 340pF X

oV
K.S.

1V

2V

3V

4V

5V

o6V

TV

8V

oV

10V

11V

12V

Iz rezonancnih frekvenc in v prejSnjem koraku doloene induktivnosti
tuljave izra¢unamo skupne kapacitivnosti C (= 1/(L(2nf)2) pri
posameznih zapornih napetostih. Od skupne kapacitivnosti odStejemo

Cpru=2pF in rezultat vrisemo v graf kot krivulio C(U )=Cs—C 1z -

|z izmerjenih vstavitvenih slabljenj izraCunamo skupne izgubne
upornosti R in jih vpiSemo v tabelo. Iz izmerjene upornosti tuljave

R 1. Pripritisnjeni tipki izracunamo upornosti tuljave pri vseh ostalih
frekvencah RL(f):Ranka\/f/fnpka z upo$tevanjem koznega pojava v
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bakreni Zici. Kon¢no od skupne upornosti R odsStejemo preracunani R,
za vsako frekvenco posebej. Dobimo upornost varikap diode R , ki jo
vpiemo v tabelo in vrisemo v graf kot krivuljio R(U )=Rs—R, :

a G a S c S

) < o = I —

| | = | |

I IS B S S E—
3V. 4V 5V 6V 7V 8V 9V 10V 11V 12V
|lzmerjena kapacitivhost in upornost varikap diode U

|
2V

I
1A%

ov

OpF

CU)

250pF
150pF —

zaporna
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2. Mejna frekvenca bipolarnega tranzistorja

Bipolarni tranzistor je obicajno pokoncna struktura. Zelo tanke plasti se
dajo natancno izdelati z razmeroma preprostimi tehnoloskimi postopki brez
zahtevne fotolitografije visoke lo€ljivosti. Hitrost bipolarnih tranzistorjev zato
vecCinoma omejuje isti pojav rekombinacije (Casovna konstanta T )
manjsinskih nosilcev kot diode s PN spojem.

Tokovno oja&anje tranzistorja pri enosmerni B=1,/1; in nizkih
frekvencah, zapisano kot razmerje tokov =i, /i, , je razmeroma visoko
med 30 inve€kot 500 . Prinizkih frekvencah obc&uti krmilni vir le
dinamiéno upornost PN spoja BE  R=du,/di, .Kolektorski tok

I, je preprosto mnogokratnik baznega toka.

ZviSanjem frekvence delovanja zaCne ojaCanje upadati zaradi razli¢nih
kapacitivnosti. Kapacitivnosti spojev C so razmeroma majhne. Dosti ved;ji
ucinek ima navidezna kapacitivnost naboja manjsSinskih nosilcev

C=dQ/duy. povsem enako kot pri spojni PN diodi. Slednja z viSanjem
frekvence delovanja zniZuje navidezno tokovno oja¢anje tranzistorja 3 :

log,—3dB

log .7
fo

~26mV 1<n<2

kyT
Up=—
q

Frekvencni potek tokovnega ojacanja
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Frekvenco, kjer tokovno ojadanje [=i,/i; upade na [32[50/@
oziromaza —3dB ,imenujemo [ .Od te tocke naprej je v preprostem

opisanem modelu tranzistorja tokovno ojaCanje obratno sorazmerno
frekvenci. Frekvenco, kjer tokovno oja¢anje tranzistorja doseze =1 ,

imenujemo mejna frekvenca tranzistorja f; (anglesko: transition
frequency).

Tokovno ojadanje tranzistorja [ doseZe najvisjo vrednost in je
razmeroma konstanto v Sirokem obmodju delovne tocke, toka 7, . Mejno

frekvenco [, dologa ¢asovna konstanta diferencialne upornosti in
kapacitivnosti RC =7 .V izradunu slednje se baznitok i, natanc¢no

kraj$a, zato se niti  f; ne spreminja hitro s tokom /7, delovne tocke
tranzistorja!

Pri zelo majhnih tokovih 7, delovne tocke ojatanje [ pocasi
upada zaradi razli¢nih izgubnih tokov. Mejno frekvenco f; pri majhnih

tokovih pocCasi znizujejo kapacitivnosti spojev. Vhodna in izhodna impedanca

tranzistorja postaneta previsoki, da bi bil gradnik uporaben pri visokih
frekvencah:

K K :
N+ MAA P+
B B
P+ (podla
NPN - PNP E (podlaga)
BJT BJT

e . log(/
Tokovno ojacanje in mejna frekvenca gl

Pri velikih tokovih lastnosti tranzistorja omejuje zaporedna upornost

7
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R ; med dejansko bazo tranzistorja in njenim zunanjim prikljuékom. Zaradi

padca napetosti na upornosti R, tok skozi tranzistor ubere drugacno pot

od emitorja do kolektorja. Tok gre tedaj skozi debelejSe in poCasnejSe plasti
baze. Tokovno ojacanje tranzistorja [ zaéne upadati z vi§anjem

kolektorskega toka [/, preko dolo¢ene meje.

Se vegji uginek ima premik toka v debelej$e in po&asnej$e plasti baze
na mejno frekvenco f, tranzistorja. Navidezna kapacitivhost naboja
manjsinskih nosilcev  C=dQ/du,. se $e dodatno poveéa, da mejna

frekvenca [/, pri velikih tokovih zelo hitro upada. Izhodna mo¢

visokofrekvencnega tranzistorja s tanko bazo je zato zelo omejena.
Mocnostni visokofrekvencni bipolarni tranzistorji v notranjosti vsebujejo
vzporedno vezavo nekaj deset, nekaj sto ali celo nekaj tiso€ posameznih
tranzistorjev ter primerna vezja, ki poskrbijo, da se tok enakomerno porazdeli
med vse tranzistorje.

Pojav hitrega upadanja mejne frekvence f; tranzistorja ni nujno
Skodljiv. V doloCenih vezjih ga lahko koristno izrabimo. Vsak radijski
sprejemnik potrebuje samodejno prilagajanje ojacanja spreminjajoCi jakosti
vhodnega signala. Ce pri mo&nem signalu znizamo tok /, delovne tocke
tranzistorja, ojaCanje sicer upade, ampak pri moc¢nih visokofrekvencnih
signalih pride do popacenja. Pri poljskih tranzistorjih in vakuumskih
elektronkah je to tudi edina mozna izvedba nastavljanja ojaCanja.

Ce v primerno nadrtovanem bipolarnem tranzistorju znizamo
visokofrekvencno ojacanije tako, da s pove¢anim tokom delovne tocke [

znizamo mejno frekvenco f, tranzistorja, do popacenja zagotovo ne pride!
TakSni namensko izdelani bipolarni tranzistorji, ki z viSanjem kolektorskega
toka nadzorovano nizajo mejno frekvenco [ ; ., se obi¢ajno imenujejo AGC
(Automatic Gain Control) tranzistoriji.

Za vajo izmerimo obnasanje razlicnih bipolarnih tranzistorjev obeh
polaritet PNP in NPN v Sirokem frekvenénem podrocju. Zaradi
preprostosti izvedbe meritev gornjo frekvenéno mejo omejimo na

f<500MHz , merimo samo tranzistorje za male moci (malosignalni
tranzistorji) v ohisjih z zi€nimi izvodi, ki jih lahko preprosto vtikamo v podnozje
v merilnem vezju.

Kot merilni izvor in detektor uporabimo skalarni analizator vezij oziroma
spektralni analizator s sledilnim izvorom. Taksni merilniki vsebujejo vir
nastavljive frekvence in izhodne moci ter obcutljiv merilni sprejemnik. Oba vir

in sprejemnik sta nacértovana za karakteristi¢cno impedanco Z,=50Q .
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Dodatno merilno vezje mora zagotoviti enosmerno delovno tocko
tranzistorju merjencu. Obenem mora preslikati impedanco vira Z,=50Q v

visoko impedanco (tokovni vir) na bazi merjenca ter hkrati zagotoviti
nizkoimpedancno breme na kolektorju. Za preprosto meritev malosignalnih

tranzistorjev v blizini mejne frekvence [, zado$&a zaporedni upor
1.5k Q kot tokovni vir za bazo tranzistorja ter breme 47 Q v kolektorju,

ki vzporedno z vhodno impedanco merilnika Z =502 daje manj kot
25Q

Koaksialni kabel Z ;=50 Q

Enosmerni Enosmerni
vir 0..25V vir 10V

+ — —

Analizator vezij (skalarni)

|zhod Vhod

Koaksialni kabel

PNP merjenec
zahteva obratno

polariteto virov!
NPN
: : : merjenec
Merilno vezje za mejno frekvenco

Delovno toCko merjenca nastavimo s primernim enosmernim tokom na
bazi. Slednjega dobimo iz enosmernega vira 0...25V , kjer za tokovno
omejitev in hkrati loCitev visokofrekvenénega signala poskrbi upor 33k Q .
Kolektorski vir nastavimo na 10V , dodatno tokovno za$dito predstavlja
upor 220€2 , ki skupaj z drugimi gradniki omejuje tok skozi merjenec na
manj kot /,<40mA .

Pri meritvah moramo paziti, da s premocnim visokofrekvencnim
signalom ne prozimo nelinearnih pojavov v merjencu, ko Zelimo opazovati
delovanje bipolarnega tranzistorja pri majhnih signalih, Se posebno na
spodnjem koncu frekvencnega podrocCja meritev. Opisano vezje smemo
krmiliti z mocjo najve¢ 100uW ( —10dBm ). Vecina te moci se porabi na
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vhodnem uporu 47C2 in le manjSi del nadaljuje pot proti merjencu skozi
upor 1.5kQ :

Razporeditev in vezava vseh merilnih pripomockov je prikazana na
spodniji sliki. Za meritev baznega toka uporabimo mikroampermeter s polnim
obmoc¢jemod 500uA do 2mA .Za meritev kolektorskega toka

uporabimo miliampermeter s polnim obmoc¢jem 20mA ali 50mA .

Napajalniki in ampermetri so povezani za meritev NPN tranzistorjey,
kar pomeni baza in kolektor oba pozitivha glede na emitor. Za meritev
PNP tranzistorjev moramo zamenjati polariteti obeh virov ter polaritete
analognih ampermetrov. Zascitni gradniki v merilnem vezju so sicer izbrani
tako, da naj ne bi priSlo do takojsnjih poskodb merjenca niti pri zamenjani
polariteti virov niti pri zamenjavi prikljuckov merjenca:
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‘Enosmerni vir 0..25V

‘analizator
e

Ce je napetost kolektorskega vira nastavljena (omejena na) 10V , je
najvisja mo¢ na merjencu ne glede na druge nastavitve nizjaod 100mW .
Taksno toplotno obremenitev naj bi zdrzali vsi malosignalni merjenci.
Prebojna napetost spoja BK v zaporni smeri merjenih tranzistorjev je med

15V in 100V , €esar v opisani postavitvi vaje ne dosezemo.

Pri napacni polariteti virov pride do preboja v spoju BE v zaporni

smeri. Prebojna napetost merjencev v zaporni smeri je tu dosti nizja, med

3V in 10V . Prebojspoja BE bipolarnih tranzistorjev v zaporni smeri
je dolgoroéno skodljiv. Vzporedno s spojem BFE zacéne pocasi rasti
Schottky dioda, ki dolgoroCno (tedni, meseci, leta) znizuje tokovno ojaCanje

3 bipolarnega tranzistorja vse do ni¢! Pojav je povr3inski in je odvisen od
kakovosti pasivizacije (zaScCite) zunanje povrSine polprevodniskih spojev
dokongéanega tranzistorjas Si0, ali podobno snovjo.

Pred zacetkom meritev umerimo analizator tako, da namesto merjenca
vtaknemo kondenzator 1uF v pripadajo¢o vtiénico oziroma vstavimo kar
Ziéni mosti¢ek med krajna prikljucka za bazo in kolektor. Z umerjanjem
izloCimo vse napake in odstopanja merilnega vezja, da analizator vezij kaze
tocno 0dB vstavitvenega slabljenja v celotnem pri¢akovanem frekvenénem
podro¢ju 1MHz...500MHz . Umerjanje opravimo samo enkrat, saj
frekvencnega obmocja med meritvami ne bo treba menijati.
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Vti¢nica za merjence ima prikljuCke v zaporedju B, E, K daje
kapacitivnostmed B in K ¢&im manj3a. Silicijevi tranzistorji imajo
razlicne razmestitve prikljuCkov. Silicijevi tranzistorji v kovinskih ohisjih

TO-18 in TO-39 imajo razen redkih izjem kolektor K na ohisju. Zob
na ohiSju oznaCuje emitor E , prikljuCek baze B je v sredini. Slaba
lastnost takSnih prikljuCkov je velika kapacitivhost med kolektorjem in ostalimi
elektrodami, kar poslabsSuje visokofrekvencne lastnosti tranzistorja:

PNP NPN NPN NPN
BCY79 2N930 BF374 BC113
2N2369 E B BC117
2N3960 BF152
BC107 E
U BCY59
ohisje  BsSx38 TO-105
To-18 Zob Odsek TO-92 | | Odsek TO-106
PNP NPN PNP NPN PNP
BSV16 BF257 | | BC213 BC238 | | MPS3640
BF258 | | BC307 BC337
BC308
=5
uohlqe
TO-39 Zob TO-92 Odsek TO-92 Odsek
PNP NPN PNP NPN PNP
BF272 BFX89 | | BF450 BF199 | [ 2N3703 TO-92
BF451 E BC640 K
B K B E
NPN
TO- 72 2N4255
ohisje TO-92 Odsek 28C945 Odsek

Ohls_|a in prlkl_|uck| tranzistorjev

Visokofrekvencni tranzistorji so pogosto vgrajeni v kovinsko ohisje
TO-72 s &tirimi prikljucki. Vsi trije prikljucki £ , B ,in K so izolirani
od ohiSja, ki je povezano na Cetrti prikljuCek. Obstajata dve razli€ici bipolarnih
tranzistorjev v ohisju TO-72 , ki imata prikljucka B in £ zamenjana
med sabo. Plasti¢no-kerami¢na ohis§ja TO-105 in TO-106 se niso
obnesla. Razporeditev prikjuCkov in oznaka emitorja ustrezata kovinskim
TO-18 in TO-39 .

Med malosignalnimi silicijevimi tranzistorji z ziCnimi izvodi je najbolj
pogosto plasti¢no ohiSje TO-92 . Priohi§ju TO-92 je zmesSnjava
popolna: tu v praksi naletimo na najmanj 5 razlicnih razporeditev prikljuckov
(od 6 moznih)! StarejSi tranzistorji v ohisju  TO-92 imajo kolektor K v
sredini, ker je na ta nacin najlazje pritrditi Cip tranzistorja na osrednjo nogico.
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Sodobnejsi tranzistorji imajo bazo B v sredini, da je razporeditev
prikljuCkov Cimbolj podobna kovinskim ohiSjem.

Konéno, visokofrekvenéni tranzistorji v ohisju  TO-92 in podobnih
imajo emitor £ v sredini, da je neZeljena (Millerjeva) kapacitivhost med
bazo B in kolektorjem K ¢€im manjSa. Marsikateri tranzistor z emitorjem

E v sredini ima Se dodatno diodo med kolektoriem K in emitorjem £
z namenom znizanja kapacitivhosti BK . Na to diodo je pri obicajni uporabi
pritisnjena zaporna napetost in ne moti delovanja tranzistorja. Zaradi dodatne
diode je doloCanje prikljuckov takSnega tranzistorja z navadnim ohm-metrom
dosti tezje.

Vajo zacnemo z meritvijo tranzistorjev  NPN . Pred vstavljanjem
tranzistorja v podnozje na tiskanem vezju preverimo polariteto obeh virov,
obmodji ampermetrov in napetost kolektorskega vira 10V . Merjenci naj bi
Ze imeli oblikovane Zi¢ne izvode, da jih lahko zataknemo v podnozje na
tiskanem vezju. Kljub temu moramo preveriti razporeditev prikljukov za vsak
merjenec posebe;.

Za vsak merjenec posebej najprej preverimo kolektorski tok 7/, in
jakost izhodnega visokofrekvenénega signala. Kolektorski tok 7,
nastavljamo z virom za tok baze [/, . ISemo tisto delovno tocko, ki daje
najvisje ojacanje visokofrekvencnih signalov. Pri tem pazimo, da kolektorski
tok /. neprekora¢i 20mA , saj meritev pri vi§jih tokovih v opisanem
vezju ni smiselna.

Oznako tranzistorja, izmerjene vrednosti optimalnega kolektorskega
toka [, ter pripadajoCegatoka [/, vpiSemo v tabelo ter v optimalni
delovni toéki izraéunamo B=p,=1/1, . Zraven oznake si zabelezimo, ali
je tak tranzistor primeren za AGC, torej ali ojaCanje strmo upade Ze pri
zmernih kolektorskih tokovih 7, , ko se tranzistor ne pregreva.

Visokofrekvencno ojacanje si ogledamo v Stirih to¢kah. Bolj to¢no
vpisemo v tabelo frekvence, pri katerih znasa tokovno ojacanje 10(20dB) :
5(14dB) , 2(6dB) in 1(0dB) .Koné&no izratunamo mejno frekvenco

f+ tudiiz prvih treh frekvenc in dopolnimo tabelo:
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Oznaka
NPN

AGC?

1
[WA]

Po
I 11,

S1fr
[MHZz]
B=10

S1fr
[MHZz]
p=5

S1fr
[MHz|
p=2

Nato odstranimo Se zadnji merjenec NPN , obrnemo polariteto obeh
virov in obeh ampermetrov, Se enkrat preverimo vse povezave in postopek

ponovimo za merjence PNP

Oznaka _J 7 B fl1fe |l flfe| 1S Jr
PNP K B " | [MHz]| [MHz]| [MHz]| [MHZ]
AGC | [mAL | [wA] | LTy [3:1%) [3:52 [3:22 [3:12
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3. VF detektor s Schottky diodo

Visokofrekvencna tehnika se vse od svojega zacCetka pred poldrugim
stoletjem ukvarja z dvema vprasanjema: kako izdelati ¢im mocnejsi in
ucinkovitejSi radijski oddajnik ter kako izdelati Cimbolj obcCutljiv in selektiven
radijski sprejemnik. Vsak radijski sprejemnik vedno potrebuje najmanj en
nelinearen gradnik, to je detektor.

Usmerniski pojav v kristalih je prvi odkril nem$ki fizik Ferdinand Braun
leta 1874. Indijski znanstvenik Jagadish Chandra Bose je prvi izdelal
to¢kovno (point-contact) diodo s kristalom svinCevega sulfida ( PbS
oziroma svin¢eva ruda galenit) kot detektor radijskih valov leta 1894. Kristal

PbS ima ozek prepovedan energijski pas komaj AW =0.37eV , kar

omogoca nelinearne pojave ze pri zelo nizkih napetostih. Preprosti in ceneni
radijski sprejemniki, kristalni detektorji z galenitom so omogocili razvoj
radiodifuzije po letu 1920.

Tockovna Planarna Schottky dioda
Schottky Schottky z zaScitnim
dioda dioda obrocem
A A A
Vzmet Si02 503
Konica
N
(kristal)
f ' )
K K K
o] u A(kovina)
I:[S' en-kBT_l NIS' e26mV_1

Schottky = n~1 T ~300K
k,~13810"J/K Q,~—1.6-10"" As

lzvedbe Schottky diod K(N)

Muhasti kristal PbS in zamudno ter slabo ponovljivo iskanje delovne
toCke s konico na koncu vzmeti so v radijski tehniki kmalu zamenjale
zanesljivejSe vakuumske diode (elektronke). Del krivde nosi tudi takratno
nerazumevanje polprevodnikov, vodilni fiziki so sploh dvomili v njihov obsto;.
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UsmerniSko delovanje spoja kovina-polprevodnik je pojasnil Sele
nemski fizik Walter Hans Schottky (1886-1976). Tockovna dioda se v drugi
svetovni vojni vrne v radarsko tehniko, ker so elektroni v vakuumskih diodah
prepocasni za mikrovalove. Po drugi svetovni vojni polprevodniske PN
diode iz germanija in silicija ponovno izpodrinejo toCkovne diode. Kovinska
konica, ki pritiska na galenit, pirit, silicij ali kakSen drug kristal, se je ohranila
edino na elektrotehnicnem znaku za usmernik!

Schottky diodo danes izdelamo v planarni tehnologiji iz silicija, GaAs ,
SiC  in drugih polprevodnikov. V primerjavis PN spojem je glavna
pomanikljivost Schottky diode njena nizka prebojna napetost v zaporni smeri.
Planarna Schottky dioda iz silicija ima prebojno napetost komaj okoli 3V
ker se elektriCno polje v zaporni plasti v siliciju zelo zgosti na robu kovinske
elektrode. TakSna dioda izkaze svoje vrline edino v mikrovalovnih mesalnikih
in detektorjih, ki v 20. stoletju niso nikoli bili SirokopotroSen izdelek.

Prebojno napetost Schottky diode v zaporni smeri lahko bistveno
zviSamo z zaScitnim obroCem (guard ring). Zascitni obro€ iz P
polprevodnika tvori okoli Schottky diode obi¢ajno PN diodo, ki je vezana
vzporedno Schottky diodi. PN dioda v obi€ajnih razmerah nikoli ne
prevaja, ker ima v prevodni smeri viSjo napetost kolena od Schottky diode.
ZascCitni obro€ poskrbi za drugacno porazdelitev elektricnega polja v zaporni
plasti, kar zviSuje prebojno napetost silicijeve Schottky diode na priblizno

50V . Prebojna napetost Schottky diod z zaS¢&itnim obroem iz silicijevega
karbida ( SiC ) presega 1000V .

ZascCitni obro€ ima tudi svoje slabe strani. Dodatna, vzporedno vezana
PN dioda povecuje kapacitivhost v zaporni smeri. Ozje podrocje Schottky
spoja povecuje zaporedno upornost diode. Proizvajalci polprevodnikov zato
danes nudijo obe vrsti Schottky diod: z zas¢itnim obro€em in brez njega.
Nacrtovalec elektronske naprave mora zato znati izbrati pravo vrsto diode:
planarno Schottky brez zascitnega obroCa, Schottky z zaScCitnim obrocem ali
celo navadno diodos PN spojem?

Detektor ali mesSalnik v mikrovalovnem sprejemniku pri zelo visokih
frekvencah zahtevata ¢im nizjo kapacitivhost diode in ¢im izrazitejSo
nelinearnost v prevodni smeri. Planarna Schottky dioda brez zascitnega
obrocCa je tu prava izbira za male signale. Po drugi strani lahko viSje napetosti
v zaporni smeri zahtevajo zasc€itni obro€ tudi v mikrovalovni diodi.

V primerjavi s silicijevo diodos PN spojem ima silicijeva Schottky
dioda nizji padec napetosti v prevodni smeri, samo 0.3V namesto 0.7V .
V stikalnem napajalniku to pomeni manjSe segrevanje Schottky diode in vis;ji
izkoristek napajalnika. Povrhu Cas izklopa Schottky diode ni pogojen z
rekombinacijo manjSinskih nosilcev, zato lahko Schottky dioda usmerja visje
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frekvence od PN diod. Visja frekvenca preklapljanja ponovno pomeni
dodatno izboljSanje izkoristka stikalnega napajalnika.

Osnovna vezava diode v visokofrekvencnih vezjih je detektor. Tuljava
dusSilka na vhodu detektorja kratko sklene enosmerno in hkrati predstavlja
visoko impedanco za visokofrekvenc¢ni signal. Obratno kondenzator na
izhodu kratko stakne visokofrekvenéni signal in prepus€a usmerjeno
napetost:

Usmernik A log(U_)

° b °

Linearni odziv
— arctan(1)

T izhod
o

Dusilka Kondenzator

VF
vhod

Prehodno
podrocje

Odziv
Schottky
diode

Koleno
0.1vV..04V
Kvadraticni odziv

arctan(2)

Visokofrekvenéni diodni detektor

Tok skozi Schottky diodo je v prevodni smeri eksponentna funkcija
napetosti kot pri vseh polprevodniskih diodah. Koleno silicijeve Schottky

diode se odvisno od dopiranja oziroma /¢ giblie med 0.1V (low barrier)
in 0.4V (high barrier). Povsem jasno na koleno vplivata tudi povrSina
Schottky spoja ter izbrani tok za meritev.

Odziv diodnega detektorja je za male signale kvadrati€en. ViSje potence
razvoja eksponentne funkcije v vrsto Se ne pridejo do izraza. KvadratiCen
odziv pomeni, da je izhodna napetost detektorja sorazmerna moci vhodnega
visokofrekvencnega signala oziroma kvadratu visokofrekvencne napetosti.

Pri velikih signalih pridejo do izraza Stevilni Cleni razvoja eksponentne
funkcije v vrsto. Odziv detektorja postane linearen. Izhodna napetost
detektorja je priblizno enaka vrsni vrednosti vhodne visokofrekvencne
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napetosti, od katere odStejemo napetost kolena diode.

Prehodno podrocje med kvadratiénim in linearnim podrocCjem sovpada s
kolenom diode. Preprosto povedano, ko je vhodna visokofrekvencna napetost
priblizno iste velikosti kot koleno diode. Povsem jasno je prehodno podrocje
odvisno od enosmernega toka skozi diodo, torej od upornosti bremena, ki je
prikljuCeno na detektor. Kon¢no je prehodno podrocje zelo odvisno od
temperature, saj se s temperaturo premika koleno diode.

Za vajo izmerimo odziv preprostega visokofrekvenénega detektorja s
Schottky diodo BAT62-03W z za$¢€itnim obro€em in pragom okoli
0.1V , torej vrste low barrier:
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ima na visokofrekvenénem vhodu

Detektor z diodo BAT62-03W
vzporedno vezavo dveh uporov 100Q , kar da skupaj

509 za pravilno

zakljucitev impedance merilnega izvora. Dioda BAT62-03W dela v tem

detektorju pri znatno visjih impedancah. Vzporedna vezava dveh

kondenzatorjev 100pF zaustavi visoke frekvence na izhodu in hkrati
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prepus€a enosmerno oziroma modulacijo 1kHz . Simetriéno vzporedno
vezavo uporov in kondenzatorjev narekuje uporaba koplanarnih vodov na
enostranskem tiskanem vezju.

VF izvor .
11MHz Osciloskop

+30dBm

AM 1kHz 1MQ

G

S

w

I
N

I N

Nastavljivi BAT62-03 D)
slabilec _IOOpF S
100Q —— =

S

® ® -

@ @ ) U

Koaksialni kabel Z ., =508 i N §
100€2 —— <

100pF

Merilno vezje za Schottky detektor

Ker znasa zaporna napetost diode BAT62-03W okoli 40V , bi
smeli opisano vezje krmiliti z najve¢ +36dBm oziroma 4W na bremenu
50Q . Upora 10022 preneseta e manj moci in je varna meja za opisano
vezje priblizno +30dBm oziroma 1W . Vsigradniki so SMD, zato so
vgrajeni na strani bakra tiskanega vezja:
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Za meritve uporabimo amplitudno moduliran visokofrekvenéni vir, ker je
milivolte lazje meriti pri  1kHz kot pa pri enosmerni. Izhodno napetost
detektorja opazujemo na osciloskopu. I1zhod detektorja veZzemo po kratkem
koaksialnem kablu neposredno na visokoimpedancni vhod osciloskopa (

IMQ ). Koaksialni kabel s karakteristi¢cno impedanco Z,=50Q seza
nizke frekvence obnasa kot dodaten kondenzator s kapacitivhostjo na enoto
dolzine priblizno C/l~1pF/cm

Razporeditev in vezava vseh merilnih pripomockov je prikazana na
spodniji sliki:
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Oé.ciloskop

HILPS | PM 3200 0-10 MMz

Modulirani VVF izvor

Pred zaCetkom meritev preverimo izhodno mo€ VF izvora. V ta namen
lahko uporabimo kar merjeni diodni detektor, saj je pri visokih VF napetostih
uporabljena dioda skoraj brezhiben usmernik:

UVF— VRH ~ UNF—VRH— VRH

Odstopanja diode pri¢akujemo pri nizkih VF napetostih! Visokofrekvenéno
moév [dBm]| izradunamo iz izmerjene napetosti:

P[dBm]=10log,,

2
VF —VRH

27, 1mW

Z nastavljivim slabilcem nato nastavljamo moc€ po vrednostih, ki so
vnaprej vpisane v prvi stolpec tabele. Vrednosti drugega in tretjega stolpca
izraCunamo iz prvega stolpca. Izmerjene vrednosti izhodne napetosti si
zapiSemo v Cetrti stolpec tabele:
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Frekvenca VF izvora:

Moc¢ izvora
|dBm |

Moc¢ izvora
[uW, mW |

VF napetost
[mVVRH , VVRH]

|Izhodna napetost
[mVVRH—VRH]

[VVRH—VRH}

30

27

24

21

18

15

12

Koncno iz vrednosti v tabeli nariSemo graf. V graf vriSemo obe krivulji:
izraCunano vrsno vrednost visokofrekvenénega signala in vrednost vrh-vrh
nizkofrekvencne modulacije na zaslonu osciloskopa:
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10V

5V —
U
2V —

1V
0.5V—

0.2V—
0.1V—
50mV—

20mV —
10mV—
S5SmV —

2mV —
ImV —
0.5mV —

......................................................................................................

......................................................................................................

......................................................................................................

......................................................................................................

......................................................................................................

......................................................................................................

......................................................................................................

......................................................................................................

......................................................................................................

......................................................................................................

......................................................................................................

......................................................................................................

0.2mV

—30

Odziv diodnega detektorja

—20 —10 +10 +20

VF moc¢ [dBm]

+30
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4. VF ojacevalnik z bipolarnim tranzistorjem

Osnovni gradnik telekomunikacij je ojaCevalnik, ki nadomesca slabljenje
prenosne poti kot tudi izgube pri obdelavi signalov v oddajniku in v
sprejemniku. Prvi uporaben gradnik za elektricni ojaCevalnik je bila
vakuumska trioda iz leta 1907, prvi uporaben polprevodniski gradnik pa
bipolarni PNP tranzistor iz germanija leta 1948. NajobicCajnejSi gradniki
ojacevalnikov so danes bipolarni tranzistorji, izdelani v planarni tehnologiji iz
silicija.

Visokofrekvencni ojacevalnik ima Se dodatne zahteve. Ker so elektroni
W= 1300cm’/ Vs v siliciju ve¢ kot trikrat hitrejsi od vrzeli

MV:4OOcm2/Vs , imajo pri visokih frekvencah NPN tranzistoriji iz silicija
boljSe lastnostiod PNP tranzistorjev. Baza P tranzistorja mora biti ¢im
tanj$a, da je potovanje elektronov od emitorja N * do kolektorja N &m
hitrejSe. Da vrzeli ne odzirajo tokovnega ojaanja [ tranzistorja, mora biti
dopiranje baze P bistveno Sibkejse od dopiranja emitorja N ' . Sibkeje
dopirana baza ima visoko specificno upornost. Tanka baza pri visokih
frekvencah zato zahteva delitev emitorja v Stevilne prste:

B L P J_E (ozemljen)

D D P D D
i K
L
K
oalaga [
BeO keramika C KI
Hladilna prirobnica

Visokofrekvenéni mocnostni NPN tranzistor

Ze malo-signalni tranzistor za vhodno stopnjo sprejemnika ima priblizno
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deset emitorskih prstov. Mo¢nostni visokofrekvenéni tranzistor za izhodno
stopnjo oddajnika lahko ima vec kot tiso€ emitorskih prstov. Nadlezno

upornost baze zmanj$ujejo mo¢no dopiranje  P* med emitorskimi prsti kot
tudi kovinske elektrode na povrsini silicija.

Kot pri vseh silicijevih diodah ima tudi napetost U ;; negativen
temperaturni koeficient —2.2mV /K . Ko se tranzistor segreva, napetost
U,: pada. Ce napetost U, vsiljujemo z zunanjim napetostnim virom,
se tok skozi tranzistor veCa, kar Se dodatno povecCa segrevanje tranzistorja.
Krmilienje U .. z napetostnim virom lahko vodi v toplotni pobeg (thermal
runaway) in posledi¢no unicenje tranzistorja.

Do toplotnega pobega lahko pride tudi v enem samem emitorskem
prstu, ki se bolj segreva od drugih prstov in povleCe vecino toka nase. Pojav
imenujemo sekundarni preboj (secondary breakdown) in ogroza vse
visokofrekvencne bipolarne tranzistorje. Protiukrep so izenaCevalni emitorski
upori na vsakem emitorskem prstu posebej. Pojav sekundarnega preboja je
bolj nevaren pri vijih napetostin U ;. in pri niZjih frekvencah oziroma
enosmerni, kjer je tokovno oja¢anje tranzistorja [ vije.

Konc¢no je tranzistorski Cip vgrajen v ohiSje, ki poskrbi za primerne
elektriéne prikljucke in odvajanje toplote. Zal je podlaga bipolarnega NPN
tranzistorja kolektor, isti tranzistor pa daje najvecje ojaCanje v vezavi s
skupnim emitorjem. Cip moénostnega visokofrekvenénega tranzistorja je zato
vgrajen na kerami¢no podlago iz berilijevega oksida ( BeO ), ki je odli¢en
toplotni prevodnik (desetkrat boljsi od keramike A4/,O; ) in hkrati odlien
elektriCni izolator.

V ohiSje moc¢nostnega visokofrekvenénega tranzistorja so pogosto
vgrajeni gradniki za grobo prvo prilagoditev vhodne in izhodne impedance.
PocCasna rekombinacija manjSinskih nosilcev v bazi znizuje vhodno
impedanco visokofrekvennega mocnostnega ojaCevalnika s skupnim
emitorjem na manj kot |[Z|<1Q . Niti izhodna impedanca ni kaj dosti vigja.

Impedanco zviSujeta na uporabnej$e vrednosti zaporedna tuljava ( L,
oziroma L )in vzporedni kondenzator ( C'; oziroma Cj ).

Ohisje mocnostnega visokofrekvenénega NPN tranzistorja
TP5051 vsebuje dva vzporedno vezana tranzistorska Cipa. Emitor
vsakega Cipa je bondiran s kar 14 Zzi¢kami, da je nadlezna induktivnost do
mase ¢im manjSa. Bondirne ziCke na bazo delujejo kot zaporedna tuljava
L, .Kondenzator C, sestavljata dva MOS ¢&ip kondenzatorja, vgrajena v
isto ohiSje. Tranzistor TP5051 ne vsebuje kondenzatorja na kolektorju
Cy , Geprav je ohi$je pripravljeno za njegovo vgradnjo:
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NPN
- CIp

=

osa)

i
( .

bondirne
Zice Lk

5 SRR R

Poleg tranzistorja vsebuje visokofrekvenéni ojatevalnik Se vezja za
dokoncno prilagoditev vhodne in izhodne impedance, vezje za nastavitev
delovne toCke ter loCitev enosmerne komponente na vhodu in izhodu.
Nastavitev delovne toCke mora biti odporna na tolerance vgrajenih sestavnih
delov, sprememb napetosti/tokov napajanja in sprememb temperature. Poleg
ojacCanja in izhodne moci sta pomemben tudi izkoristek in popacenje
ojaCevalnikov, Se posebno v izhodnih stopnjah radijskih oddajnikov, kar
izbiramo z razredom ojacevalnika:

Delovna TeoretsKi Prakti¢ni | OjaCanje Produkti popacenja
toCka izkoristek izkoristek | VF modi

razred A | 50%(1/2) ~30% visoko harmoniki <—25dBc

razred B | 78.5%(n/4)| ~50% | srednje [sodi 2 f,4f,6f,8f ..

razred C | 100%(1) ~70% | majhno | lihi 3 /,5/,71,9f..

dualniB | 78.5%(n/4)| ~50% | srednje |sodi 2 f,41,6f,8f ...

V razredu A nastavljamo delovno to¢ko na sredino linearnega odziva
tranzistorja, kjer je popacenje najmanjSe za ceno slabega izkoristka. Malo-
signalni ojaCevalniki (vhodne stopnje, sprejemniki) delajo vsi v razredu A. Pri
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krmiljenju s sinusnim signalom vsebuje izhod le osnovno frekvenco f,
popadenje je majhno, mogi harmonikov so pod P (n- f)<P( f)—25dB
glede na osnovno frekvenco:

......

Au (1) razred "4"

AVAVAVAV.

Au (1) razred "B"

AVAVAVAY

Au, (0) razred "C"

A U, (1) dualni "B"

dualni @ Uy () (\ (\ (\ (\

Popacenje v delovnih tockah A, B, C in dualni B

V razredu B oziroma dualnem B nastavimo delovno to¢ko to¢no na
gornjo oziroma spodnjo mejo linearnega podrocja ojacanja. IzboljSani
izkoristek placamo z visokim popacCenjem signala. V svetu radijske tehnike
popacenije sicer nima tako hudih posledic, kot to izgleda na prvi pogled.
Nezeljene spektralne produkte popacenja ozkopasovnega signala

Af<f, ... lahko marsikdajizsejemo s frekvenénimi siti.

Ker je razvoj odziva v okolici delovne toCke B vsota premice in sode
funkcije, izhod vsebuje le osnovno frekvenco / in njene sode harmonike
2f1,41,6f,8f.. Nadleznih odzivov lihihredov 3 f,51,7f.,9 f ..
idealni ojaevalnik v razredu B nima. Odzivi sodih redov so frekven¢no vedno
zelo oddaljeni, da jih preprosto izsejemo s frekvenénim pasovnim sitom.

V razredu C sploh ne moremo natan¢no opisati izbire delovne toCke, saj
tranzistor prekrmilimo do te mere, da se obnasa kot stikalo: odprte sponke ali
kratek stik. Ker je bodisi tok skozi tranzistor enak ni¢ ali pa napetost na
tranzistorju blizu nic, je izkoristek ojaevalnika v razredu C zelo visok.
Zahteva po prekrmiljenju pomeni manjSe razpoloZljivo ojaCanje.



M. Vidmar: Laboratorijske vaje Visokofrekvencna tehnika - stran 4.5

Izhod ojaCevalnika v razredu C lahko vsebuje odzive vseh redov:
.2F.3F,4F,5f(,6f,7f.. Ceojacevalnik v razredu C prekrmilimo
simetriéno, odzivi sodih redov izginejo. Zal odzivi lihih redov
37,51.,71.,9f.. povzro€ajo takSna popacenja, da jih ne moremo
vedno izsejati s frekvenénimi siti. Povedano z drugimi besedami, ojaCevalnik
v razredu C je omejevalnik, ki ohranja informacijo o fazi signala, informacija o
jakosti se pa izgubi!

V radijski tehniki nas zanimajo le izmenicni signali. Enosmerna
komponenta delovne toCke pomeni samo izgubljeno mo€ na uporovnem
bremenu. Enosmerno komponento kolektorskega toka zato napeljemo preko
dusilke L, mimo bremena R . Ker je induktivnost dusilke L, omejena
zaradi tranzistorju nevarnih induciranih napetostnih konic, je gornji del
izhodnega signala v razredih B in C porezan posSevno (eksponentno
upadanje).

Ce ojagevalnik deluje v nelinearnih razredih B ali C, moramo poleg
prilagoditve impedanc na osnovni frekvenci f* poskrbeti tudi za primerno
prilagoditev oziroma zakljuCitev vseh visjih harmonskih frekvenc

21,3f,4f,5f.. (harmonic match). Izkoristek ojaevalnika obi¢ajno
doseze najvisjo vrednost, ko izhodno vezje za prilagoditev impedance
bremena predstavlja za tranzistor odprte sponke na harmonskih frekvencah

21 3F,4F,5f..

Za vajo si najprej ogledamo notranjo zgradbo mocnostnega tranzistorja
TP5051 . Bondirne zice vidimo zZe s prostim oesom. Emitorske prste bomo
videli z optiCnim mikroskopom le pri najvecji povecCavi in ob ugodnem
vpadnem kotu svetlobe na povrsino silicijevega Cipa. Emitorske prste
poskusimo presteti:

Tranzistor Emitorskih prstov | Stevilo skupin Skupno Stevilo
v vsaki skupini | emitorskih prstov | emitorskih prstov

TP5051

Tranzistor TP5051 je namenjen delovanju v razredu B v
frekvenénem pasu /' ~470MHz . Pri napajalni napetosti U =26V in
primernem krmiljenju doseze ojaanje G =10dB inizhodno mo¢

P=60W :
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TP5051 pri manjSih moceh in nizjih

Za vajo uporabimo isti tranzistor
napetostih napajanja, ker so napake pri polni napetost

i napajanja za
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mocnostni visokofrekvencni tranzistor obi¢ajno usodne. Konéno bomo merili
na nizjin frekvencah, v pasu med 1MHz in 5MHz , kjer laZzje opazujemo
signale z osciloskopom, ojaCanje tranzistorja je viSje, predvsem pa je viSja
vhodna impedanca tranzistorja:

Enosmerni )

vir 0..25V Toplotni
VF izvor merilnik
1..5MHz moCi
+10dBm

Slabilec
20dB
10W

100 €2

TP5051 Koaksialni

Izhod | jabel 7, =50Q

Nastavljivi )
slabilec

Osciloskop

CH2
Merilno vezje VF ojaCevalnika

Delovno tocko tranzistorja TP5051 nastavimo s prvim napetostnim
virom preko uporovnega delilnika 910Q/1002Q . Uporovni delilnik $¢iti
bazo tranzistorja pred previsokim tokom in hkrati olajSuje nastavljanje
obicCajnih laboratorijskih enosmernih virov v njihovem obiajnem obmocju
delovanja. Pri nastavljanju delovne toCke moramo seveda upoStevati delilno
razmerje in dodatni padec napetosti na obremenjenem delilniku!

Izhod ojacgevalnika je zasciten z Zener (plazovno) diodo ZPY68 pred
napetostnimi konicami, ki se lahko inducirajo v dusilki 47uH . Izhod

ojaCevalnika mora biti vedno zaklju€en na primerno breme, pri tej vaji slabilec
20dB/10W .

Izhodno mo¢€ sicer merimo s toplotnim merilnikom moci (termoclen).
TakSen merilnik prikazuje vsoto moci na osnovni frekvenci  f in vseh njenih
harmonikih 2 f,3 f,4 f,5 /... Keroja€anje tranzistorja TP5051 pri
nizkih frekvencah naraste, kot visokofrekvencni izvor zadoSc¢a takSen z
izhodno moc¢jo 10mW ( +10dBm ). VF izvor mora biti opremljen z
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nastavljivim slabilcem v korakih po 1dB , da pravilno krmilimo ojacevalnik
predvsem pri meritvi izkoristka v razredu A.

E. 3
T
=
&
S
=*
3
)
:
]
%
2
%
<
E
3
%

Merilno vezje omogoca priklop sond osciloskopa neposredno na bazo
oziroma kolektor tranzistorja TP5051 . Sonde osciloskopa obvezno
nastavimo na delilno razmerje 1:10 , ker je v tem primeru pasovna S$irina
sond dosti vecja in kapacitivnost manjSa kot pri 1:1 . Povrhu sodobni
polprevodniski osciloskopi na svojih vhodih ne prenesejo visokih napetosti, Ki
se lahko inducirajo v tuljavi 47uH kljub za&¢itni diodi ZPY68 .
Krokodil€ke za maso spojimo na hladilno rebro merilnega vezja.

Osciloskop vedno prozimo s signalom na kolektorju TP5051 .Z
opazovanjem signala na kolektorju prilagodimo jakost vhodnega
visokofrekvencnega signala in natan¢no nastavimo enosmerno delovno
tocko. Signal na bazi tranzistorja TP5051 nam je le pomagalo, ki nazorno

prikazuje, kako nelinearno breme je poCasna PN dioda BE za visoke
frekvence.

Razmerje med jakostjo signala na osnovni frekvenci  f in
posameznih vi§jinh harmonskih 2 /,3 f,4 f,5f... merimov [dBc] ,to
se pravi |dB] glede na osnovno frekvenco c=carrier .Meritev najlazje
opravimo s spektralnim analizatorjem oziroma FFT osciloskopa.
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Konc¢no potrebujemo za vajo dva nastavljiva napajalnika, za delovno
toCko na bazi tranzistorja in za napajanje kolektorja. Vir za napajanje

kolektorja mora biti vedno tokovno omejenna [, <1A ali manj.
Enosmerna napetost na kolektorju mora biti omejenana U <12V ali

manj. Za preizkus ojacevalnika v dualnem razredu B vir za napajanje
kolektorja nastavimo kot tokovni izvor. Kon¢no, Ce vir za napajanje kolektorja
nima natancnega mA-metra na izhodu, zaporedno veZzemo Se dodaten mA-
meter.

Primer razporeditve in vezave vseh merilnih pripomockov je prikazan na
spodniji sliki:

Toplotni

merilnik
mogi-— Osciloskop s FFT

“mA-meter

@ Slabilec 20dB
Toplotna merilna glava

Sodobni osciloskopi imajo vgrajen FFT spektralni analizator. Pri uporabi
slednjega moramo paziti na dvoje. Prvi¢, FFT moramo vkljuciti na kanalu, ki
je povezan na kolektor TP5051 . Drugi€, ceneni osciloskopi nimajo
vhodnega sita pred FFT, torej bo pri nerodno izbrani vzor€evalni frekvenci
slika na zaslonu vsebovala celo vrsto zrcalnih slik frekvenénega spektra.
Namesto osciloskopa z vgrajenim FFT lahko uporabimo tudi visokofrekvencni
spektralni analizator, ki ga priklju¢imo namesto toplotnega merilnika moci.

Pred zaCetkom poskusov nastavimo frekvenco VF vira in preverimo
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njegovo izhodno moc. Izhod ojacCevalnika mora biti obvezno povezan na
breme (slabilec 20dB/10W ) preden priklju¢imo napajanje.

Namen vaje je, da mocnostni ojaCevalnik preizkusimo v stirih razredinh
delovanja: A, B, C in dualni B. V vsakem razredu skusamo doseci ¢im vecjo
izhodno moc in ¢im boljSi izkoristek pretvorbe enosmerne moci napajanja v
izmeniéno moc¢ na bremenu 50Q .

V razredu A viSamo krmilno mo¢, vse dokler napetost na kolektorju
tranzistorja ne niha vse do ni€. Nato nizamo napetost delovne toCke na bazi
vse dokler sinus ni porezan. Postopek veCkrat ponovimo, da dosezemo
najvecji nepopacen sinus (harmoniki vsaj —25dBc ) pri najnizjem toku
napajanja. Koncni rezultat si zapiSemo v tabelo. Jakosti visjih harmonskih
dobimo s FFT na osciloskopu.

V razredu B grobo nastavimo delovno toC¢ko tako, da na izhodu vidimo
samo negativne polperiode sinusa. Porezani del na vrhu naj bo ¢asovno enak
polperiodi. Krmilno moc€ viSamo vse dokler signal ni porezan tudi spodaj.
Postopek veckrat ponovimo. Kon¢no vklju¢imo FFT in fino nastavimo delovno
to¢ko tako, da je tretji harmonik ( 3 /) ¢im bolj slabljen. Vse rezultate si
vpiSemo v tabelo.

Glede na majhno razpolozljivo moc vira nastavimo delovno toc¢ko v
razredu C povsem enako kot v razredu A. Na vhod ojacevalnika pripeljemo
najvecjo moc, ki jo zmore vir, da ojacevalnik zanesljivo prekrmilimo. Grobo
nastavitev delovne toCke C pois¢emo tako, da sta obe polperiodi izhodnega
signala enake Sirine. Fino nastavitev delovne tocke C dobimo z opazovanjem
spektra preko FFT na osciloskopu tako, da je drugi harmonik ( 2 /) €im bolj
slabljen. Vse rezultate si vpiSemo v tabelo.

Za dualni razred B potrebujemo tokovni vir za napajanje kolektorja. Na
napajalniku kolektorja natan¢no nastavimo tokovno omejitev. MoC
visokofrekvenénega vira in delovno toCko nastavljamo tako, da pri
nastavljenem toku napajanja dobimo ¢im vecjo visokofrekvenéno moc in je
hkrati porezani del Casovno enak pozitivni polperiodi. Fino nastavimo delovno
toCko tako, da je tretji harmonik ( 3 /) ¢im bolj slabljen. Vse rezultate si
vpiSemo v tabelo.

Konc¢no iz rezultatov v tabeli izraCunamo ojacanje v razli¢nih razredih
delovanja ojaCevalnika in izkoristek pretvorbe enosmerne moci v
visokofrekvenéno moc. Pri raCunanju izkoristka upoStevamo samo moc¢
napajalnika za kolektor tranzistorja TP5051 . Krmilno visokofrekvencno
moc¢ in enosmerno porabo vezja za delovno toCko baze zanemarimo.
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Razred delovanja ojaCevalnika

B

C

dualni B

Napetost
kolektorja |[V]

12V

12V

12V

Tok kolektorja
[mA]

300mA

Enosmerna
mo¢ [mW |

Frekvenca
f[MHZz]

Vhodna VF
mo¢ |[mW |

Vhodna VF
mo¢ [dBm]|

Izhodna VF
mo¢ [mW |

Izhodna VF
mo¢ |[dBm]

Ojadanje [dB]

|zkoristek
(%] (kolektor)
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5. Visokofrekvencéno stikalo s PIN diodo

Eden od izumiteljev tranzistorja, teoretik Shockley, je predvidel gradnjo
visokonapetostnih usmernikov za nizke frekvence v obliki strukture P/N
kjer dodatna malo dopirana plast zniza jakost elektricnega polja v zaporni
plasti polprevodniske dioda. Visokonapetostni usmerniki se danes gradijo na
drugacen nacin. Struktura PIN se uporablja v Stevilnih drugih napravah,
na primer v fotodiodah in v detektorjih radioaktivhega sevanja.

Uporaba PIN diod v visokofrekvencnih napravah je zanimiva iz dveh
razlogov. V zaporni smeri dodatna plast / znizuje kapacitivhost pri enaki
povrsini spoja diode. V prevodni smeri izkoristimo poCasnost diode zaradi
rekombinacije manjSinskih nosilcev, da jo uporabljamo kot krmiljeno
visokofrekvencno stikalo oziroma kot nastavljiv visokofrekvenéni upor.
Povsem jasno PI/N dioda ne usmerja visokih frekvenc in je popolnoma
neuporabna kot detektor!

- A(P)
\\§\\\\\\\\\\\\\\\ :i: d = debelina plasti |
&\\\\\\\\\\\\X \\ (Cas vklopa diode)
Sibko dopiranje KN
naliv~10"“cm”
N~ Au—t| (izklop)
(podlaga)
K e e asta i
it | lm Sum | 100um
manimiihnosices | 10ms | 100ms s

Izvedbe visokofrekvencénih PIN diod

Glede na debelino plasti / se PIN diode uporabljajo na razlicne
nacine. Pri tem debelina ¢ plasti / dolo¢a ¢as vklopa diode.
Rekombinacijski Cas T manjSinskih nosilcev dolo€a Cas izklopa diode
(reverse-recovery time ali  7,, ), ki ga skrajSamo z dopiranjem silicija z
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zlatom ( Au ).

Tanke in hitre P/N diode se uporabljajo kot zas€itni omejevalniki.
TakSen zasCitni omejevalnik SCiti radarski sprejemnik pred visoko vrSno mocjo
impulza lastnega oddajnika. Hitre P/N diode se uporabljajo za zascito
obcCutljivin vodil in prikljuckov (USB, HDMI, Ethernet ipd) pred statiCnimi
razelektritvami. Debelina plasti / komaj d~lum je sicer primerljiva z
debelino zaporne plasti obi¢ajne PN diode.

Srednje debele in srednje hitre PN diode se uporabljajo kot krmiljena
visokofrekvencna stikala. Brez napetosti oziroma pri pritisnjeni enosmerni
zaporni napetosti je stikalo odprto, nezeljena kapacitivhost spoja je takrat zelo
majhna zahvaljujoC€ se plasti / . Enosmerni tok v prevodni smeri zniza
dinamic¢no upornost diode, manjSinski nosilci pa mocno povecajo njeno
kapacitivhost, da se P/N dioda obna$a kot kratek stik za visoke frekvence.

log|Z Uil ¢

“g| | I:IS en-kBT_l le' en-26mV_1
k,~1.38-107"J/K n(PIN)-2
T ~300K Q,~—1.6-10"" As

Usmernik

6 Kondenzator

Impedanca PIN diode

Upor

Ces PIN diodo preklapljamo visokofrekvenéni signal, ki ima
100-kratno frekvenco kolena manjsinskih nosilcev, lahko z enosmernim
tokom samo /,-=ImA preklapljamo 100-krat mocnejsi izmenicni tok

I,.=1A |
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Debele in poCasne PIN diode se obnasajo kot spremenljiv upor za
visoke frekvence, ki ga nastavljamo z enosmernim tokom skozi diodo. Debela
plast [ zahteva zelo Cist polprevodnik brez primesi, da se preko nje lahko
raztegne zaporna plast. Drugacen fizikalni pojav prevajanja diode z debelo in
Cisto plastjo [/ tudi spremeni enacbo diode na n~2 , medtem ko velja za
obiCajne PN diodeintanke PIN diode n~1 .

Pri poCasnih diodah ustvarijo manjSinski nosilci tako veliko
kapacitivhost, da slednja predstavlja kratek stik za visoke frekvence.
Zaporedno z njo je vezana upornost sloja [ , ki je odvisna od enosmernega
toka skozi diodo in upornosti prikljuCkov diode, ki se ne spreminjajo. Debelo
in po€asno P/N diodo lahko uporabimo tudi kot visokofrekvenéno stikalo,
vendar ima pri istem krmilnem enosmernem toku / vi§jo impedanco Z
in vecje izgube kot hitrejSa in tanjSa stikalna PIN dioda.

PIN diode z zelo debelo plastjio [/ iz zelo Cistega silicija dosezejo
rekombinacijski cas Tt=100us in prebojno napetost ve€ kot 2kV v
zaporni smeri. Napoved teoretika Shockleya se je vsaj delno uresnicila!

Krmiljenje Krmiljenje

Vhod Izhod
ic " " (0) I Ehod
Vzporedno (shunt) stikalo Zaporedno (series) stikalo
Krmiljenje Antenski preklopnik

Antena

I I Shunt

Oddajnik N4
® | —— Lo

Series J_

Izvedbe visokofrekvencénih stikal s PIN diodami

A
\}/

Sprejemnik
¢

PIN diodo lahko uporabimo v visokofrekvenénem vezju na dva
nacina: Lahko jo veZzemo zaporedno (series), da prekine pot signalu. Lahko jo
vezemo vzporedno (shunt), da kratkostiCi signal na maso. Zascitni
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omejevalniki vsi uporabljajo vzporedno (shunt) vezavo, da premocen signal
sam prozi PIN diodo. Prifrekvencahnad f>1GHz dajeisti PIN Cip
boljSe lastnosti stikala v vzporedni (shunt) vezavi kot pa v zaporedni (series)
vezavi.

Obratno se zaporedna (series) vezava boljSe obnese pri nizkih
frekvencah pod ' <1GHz , kjer kapacitivhost diode v zaporni smeri ne moti
veliko, Cetrtvalovni vodi vzporednih stikal pa postanejo nerodno veliki. Debele
in poCasne PIN diode pogosto uporabljamo kot zaporedni nastavljivi upor.

Najobi¢ajnejSe PIN stikalo preklaplja anteno med sprejemnikom in
oddajnikom z dvema PI/N diodama: zaporedno med oddajnikom in anteno
in vzporedno na vhodu sprejemnika. TakSna reSitev ima dve zanimivi
lastnosti: preprosto tokovno krmiljenje samo na oddaji in hkrati sta obe

PIN stikali na oddaiji v sklenjenem stanju, da prebojna napetost diod ni
vprasljiva ne glede na mo¢ oddajnika. Cetrtvalovni vod preslika kratek stik na
vhodu sprejemnika v odprte sponke na spojiS€u oddajnika na anteno.

Stikalo sprejem/oddaja lahko vsebuje dva enaka PI/N dipa. Razlika
med zaporedno in vzporedno diodo je v ohiSju PIN diod. Ohisje
zaporedne (series) diode mora imeti ¢im nizjo kapacitivnost, za kar zados¢ajo
obi¢ajna ohisja diod z dvema priklju¢koma. OhiSje vzporedne (shunt) diode
mora imeti ¢im nizjo induktivnost, zato je izdelano kot mikrotrakasti ali
koaksialni vod, ker signal peljemo skozi ohisje stikala, ki ga sklene na maso.

Za vajo izmerimo elektri¢ne lastnosti vzporednega stikalas PIN
diodo BARSIW v Sirokem razponu krmilnih tokov, frekvenc in jakosti
signalov. Podatkovni list pravi, daje BAR&IW srednje debela in srednje
hitra PIN dioda. Zato lahko na njej opazujemo vecino zanimivih pojavov v
najrazlicnejSin PI/N diodah.

SMD ohiSje SOT-343 diode BARSIW je prilagojeno delovanju
kot vzporedno (shunt) stikalo. Cip oziroma katoda diode BARSIW je
pritrjena na Sirok kovinski trak z majhno induktivnostjo. PrikljuCka za anodo
sta dva, vsak od njiju ima lo€eno bondirno zico (visoka induktivnost!) do Cipa
diode. Taksna izvedba ohiSja omogocCa zelo nizko motecCo skupno
induktivhost do mase samo (.15nH oziroma visoko vstavitveno slabljenje
kratkostaknjenega stikala kar —30dB !
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Diodo BARS81W vezemo kot vzporedno (shunt) visokofrekvenéno
stikalo. Enosmerni tok oziroma zaporno napetost pripeljemo iz nastavljivega
enosmernega vira preko upora 2.2k Q2 . Enosmerni tok merimo z dodatnim
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MA-metrom oziroma mA-metrom, ker vgrajeni ampermeter nastavljivega vira
ne omogoca toCnih meritev majhnih tokov.

Ucinkovitost PIN stikala merimo s skalarnim analizatorjem vezij. V ta
namen lahko uporabimo tudi visokofrekvenéni spektralni analizator, ki je
opremljen s pripadajocim sledilnim izvorom. Visokofrekvencni signal
pripeliemo oziroma odpeljemo preko kondenzatorjev 1w F , ki zaustavijo
enosmerno napetost na PIN diodi.

Koaksialni kabel Z . =50

Analizator vezij (skalarni)

MA
|zhod Vhod mA

I

2.2kQ IuF

G
IIIMF N

BARS1W

)
-4

®

©

luF"

Koaksialni kabel Z ,, =50

Merilno vezje za PIN stikalo

Pri meritvi moramo paziti, da s premoc¢nim visokofrekvencnim signalom
ne prozimo nelinearnih pojavovv P/N diodi, ko Zelimo opazovati
delovanje PIN diode pri majhnih signalih, $e posebno na spodnjem koncu
frekvenCnega podrocja meritev. Opisano vezje smemo krmiliti z mocjo najveé

10uW ( —20dBm ), kar pomeni izmeni¢no napetost 63mV ., vry

pri karakteristi¢ni impedanci Z,=50Q .

PIN dioda BAR8IW je zacinjena na spodnjo stran tiskanega
vezja, zato je na fotografiji vezja od zgoraj komaj vidna:
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Razporeditev in vezava vseh merilnih pripomockov je prikazana na
spodniji sliki:
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Pred zaCetkom meritev umerimo analizator vezij tako, da brez merjenca
kaze tocno (0dB vstavitvenega slabljenja v celotnem pric¢akovanem
frekvenénem podro¢ju 100kHz...200MHz . Ker ima vecina merilnikov
linearno skalo za frekvenco, bo treba merilnik vecCkrat nastaviti in ponovno
umeriti za oZja frekvencna podrocja!

Nato priklju¢imo merilno vezje in nastavimo enosmerni vir za predpisani
tok 100nwA , ImA ali 10mA . Predpisano zaporno napetost —10V
dovedemo tako, da med sabo zamenjamo Zici do napajalnika. Nekatere

PIN diode potrebujejo zaporno napetost, da se plast / popolnoma
izprazni.

Kon¢no pomerimo vstavitveno slabljenje merjenca brez napajanja, s
kratkosklenjenima zicama! Vstavitveno slabljenje brez napajanja pomerimo
dvakrat: pri krmiljenju vezja z malo mo¢jo 10uW ( —20dBm ) in pri
krmiljenju vezja z najvisjo mocjo, ki jo zmore visokofrekvencni izvor
analizatorja vezij oziroma najve¢ 100mW ( +20dBm ).

Izmerjene vrednosti slabljenja si zapiSemo v tabelo:
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Vstavitveno slabljenje |S21|
pri toku skozi diodo:

Vstavitveno slabljenje \SQI|

pri zaporni napetosti:

100w A

ImA

10mA

—10V

OV (KS!)

Frekvenca

Visokofrekvencéna

mo¢ 10u

W

( —20dBm )

MAX mo¢

100kHz

200kHz

500kHz

IMHz

2MHz

5MHz

10MHz

20MHz

S0MHz

100MHz

200MHz

Konc¢no nariSemo Sest krivulj slabljenja: trije tokovi, dve napetosti in
najvecja moc vira, v graf kot 20 logm]Szl(f)] . Ce sta krivulji za zaporni

napetosti

—10V

primerno oznacimo.

in OV enaki, seveda nariSemo eno samo krivuljo in to
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6. Stabilnost MMIC ojacCevalnika

Zelo priljubljen visokofrekvencni gradnik je enostopenjski MMIC
ojacevalnik. Kratica MMIC (Monolithic Microwave Integrated Circuit) je sicer
dosti SirSi pojem in poleg enostopenjskih in veCstopenjskih ojacevalnikov
zajema tudi druga vezja. Enostopenjski MMIC ojacCevalnik vsebuje par
bipolarnin NPN tranzistorjev v vezavi Darlington in upore za povratno vezavo:

Millerjeva
kapacitivnost

sklop

Vhod

Enostopenjski MMIC ojaCevalnik

Enostopenjski MMIC ojacevalnik je silno preprost za uporabo. Zunaj
dodamo le sklopna kondenzatorja na vhodu in izhodu za lo€itev enosmerne
komponente delovne toCke in duSilko na izhodu za dovod napajanja.
Proizvajalec MMIC vezja je skrbno izbral tokovno povratno vezavo z uporom

R ;¢ in napetostno povratno vezavo z uporom R, , da sta vhod in izhod

ojaCevalnika zaklju¢ena na izbrano karakteristi¢no impedanco Z =50 in
hkrati ojaCevalnik daje zeljeno moc¢nostno ojaCanje.

Upori znotraj MMIC ojacevalnika so obi¢ajno izbrani tako, da
ojacevalnik napajamo s tokovnim virom. Napetostnemu viru napajanja U,

moramo obi¢ajno vezati zaporedno $e doloen upor R, , kot to zahteva

proizvajalec MMIC ojacevalnika. Upora R, in R, poskrbita za
enosmerno delovno tocko znotraj MMIC vezja. Nekateri MMIC ojacevalniki iz



M. Vidmar: Laboratorijske vaje Visokofrekvencna tehnika - stran 6.2
InGaP (visji prepovedan energijski pas) upora R, sploh nimajo.

Niti najsodobnejSi polprevodniski gradniki se ne morejo izogniti Skodljivi
kapacitivnosti C ;. med izhodom in vhodom ojacevalnika. Enakovreden
pojav z vakuumskimi triodami je opisal ze John Milton Miller leta 1920.
Millerjeva kapacitivnost C ., omejuje delovanje ojadevalnika pri visokih

frekvencah, znizuje vhodno impedanco in vnasa izredno Skodljiv povratni
vpliv iz izhoda ojaCevalnika nazaj na vhod.

Povratna vezava H (w) iz izhoda ojagevalnika G(w) nazajna
njegov vhod je osnova delovanja elektricnega oscilatorja. AmeriCan Lee De
Forest je sicer izumil prvi elektronski ojaCevalni gradnik, vakuumsko triodo
leta 1906. Avstrijec Alexander Meissner je leta 1912 dodal triodi povratno
vezavo s transformatorjem in izdelal prvi elektronski oscilator. Skoraj
istoCasno je podoben oscilator izdelal tudi Edwin Armstrong v ZDA, verjetno
najbolj ploden izumitelj na podro€ju visokofrekvencéne tehnike.

Meissnerjev oscilator se je izkazal kot izredno ucinkovit radijski oddajnik
v primerjavi z iskriSCi in kot bistveno obcutljivejSi radijski sprejemnik od vseh
drugih tedaj znanih detektorjev. Meissnerjev oscilator torej pomeni zacCetek
visokofrekvencne (radijske) tehnike.

Meissner 1912

— H (o)
Colpitts 1918
IV
Izhod
C,

¢,

Huth— Kiihn 1917

Visokofrekvenéni oscilatorji
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Skoraj istoasno z Meissner-jem je podoben oscilator izdelal tudi
ameriSki inzenir Edwin Armstrong. Magnetni sklop M  sicer ni nujno
potreben za nihanje elektronskega oscilatorja. Primerno povratno vezavo

H(m) lahko dosezemo tudi z nihajnim krogom z dvema nesklopljenima (

M =0 ) tuljavama (Hartley 1915) oziroma z dvema kondenzatorjema
(Colpitts 1918).

Ludwig Kuhn je v berlinskem podjetju Huth leta 1917 izumil oscilator z
dvema nihajnima krogoma L,C, navhoduin L,C, naizhodu
ojacCevalnika. Nihanje Huth-Klihnovega oscilatorja omogoca Zze razmeroma
majhna kapacitivnost C; med anodo in krmilno mrezico vakuumske triode

oziroma med izhodom in vhodom ojacevalnika. V teoriji se Huth-Kuhnov
oscilator ne razlikuje od Hartleyevega oscilatorja: povratna vezava gre preko
enega kondenzatorja, magnetni sklop med tuljavama ni potreben.

Vezje Huth-Kihnovega oscilatorja zdvema L C nihajnima krogoma
je preve€ komplicirano za izdelavo, zato je utonilo v pozabo. Huth-Kuhnov
oscilator praktiéno uporabljamo le tam, kjer en nihajni krog predstavlja
rezonator, ki lahko niha na vec razlicnih rodovih hkrati, na primer kremencev
kristal. Zeljeni rod nihanja rezonatorja tedaj izbiramo z drugim nihajnim
krogom.

Na drugi strani predstavlja Huth-Kuhnov oscilator hudo preglavico za
vse visokofrekvenéne inZenirje povsod tam, kjer nihanja ne Zelimo!
OjacCevalne verige radijskih sprejemnikov in oddajnikov naCrtujemo kot
ozkopasovna vezja. Med ojaCevalne stopnje hamenoma vstavljamo
frekven€na pasovna sita. Vakuumska elektronka ali kakrSenkoli tranzistor z
dvema nihajnima krogoma na vhodu in na izhodu kaj hitro lahko postane
Huth-Kuhnov oscilator!

Nevarno nadlogo Huth-Kuhnovega oscilatorja skuSamo prepreciti z
zmanjSevanjem povratnega vpliva iz izhoda ojaCevalnika nazaj na njegov
vhod. Skrbna gradnja in oklapljanje prav ni¢ ne pomagata, ker je povratni
vpliv vgrajen v sam aktivni gradnik, elektronko ali tranzistor. Znizevanje
kapacitivnosti med anodo in krmilno mrezico omogoca vgradnja dodatnih
mrezic v vakuumsko elektronko, ki postane tetroda ali pentoda. Podobne
ukrepe z dodatnimi elektrodami lahko izvedemo tudi v bipolarnih in poljskinh
tranzistorjih.

Vakuumske elektronke oziroma tranzistorje lahko vezemo v kaskado
(primer Dual-Gate MOSFET tetroda) ali druga¢no zaporedno vezavo dveh
stopenj. Sklop med stopnjama izvedemo brez tuljav oziroma tako, da
prepreCimo nastanek Huth-Kuhnovega oscilatorja. Koncno lahko izvedemo
nevtralizacijo nadlezne kapacitivnosti z mostiCnim vezjem.

V stoletju razvoja elektronike po izumu Huth-Kuhnovega oscilatorja se
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je gornja frekvenéna meja elektronskih vezij dvignila za vec velikostnih
razredov. Sodobnih visokofrekvencnih vezij ne moremo vec opisati samo s
koncentriranimi gradniki, tuljavami in kondenzatorji, pacC pa opis zahteva
porazdeljene kapacitivnosti in induktivnosti prenosnih vodov in rezonatorjev.
V mikrovalovnem ojaCevalniku je moznosti za nastanek nadleznega Huth-
Kuhnovega oscilatorja Se dosti vec!

Ker na nekaterih visokofrekvencnih vodih ne moremo definirati
napetosti ali toka, impedanco ~Z oziroma admitanco Y upravi¢eno
nadomesc¢a dosti SirSi pojem odbojnosti I' (kompleksno Stevilo).
Cetveropole, bolj toéno dvovhodna vezja, opisemo z matriko (kompleksnih)
parametrov [S] , ki nadome$&a impedanéno matriko [Z]| oziroma
admitanéno matriko [Y] :

S =vhodna odbojnost S, ~ VG =ojacanje
S21
® @
Vhod (1) S> G ><S22 Izhod (2)
@ @
SlZ

S, = povratnivpliv S,,=izhodna odbojnost

S1,=0 = Brezpogojna stabilnost : ‘S“’<1 & ‘S22’<1

1=[S,,[ =[S +IAP

S,#0 = Rollettov faktor stabilnosti: K =
2[81, 8|

A:Sn‘szz_Slezl
Brezpogojna stabilnost: K>1 & |Al<1

Rollettov faktor stabilnosti ojacevalnika

Od visokofrekvenénega ojacevalnika bi pravzaprav Zeleli od ni€ razlicen
le parameter S,, , ki predstavlja ojacanje ojacevalnika. Parametra S, in
S,, predstavljata neprilagoditev vhodne oziroma izhodne impedance, kar
lahko popravimo s transformatorji. Nestabilnost bi lahko povzrocCil negativen

realni del vhodne oziroma izhodne impedance, kar pomeni \SH|>1
oziroma |Szz|>1 Sz po velikosti vecja od enote, kar pa se z bipolarnimi niti
poljskimi tranzistorji obiCajno ne zgodi.
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Miller-jeva kapacitivnost se pretvori v nadlezen povratni vpliv. S,,7#0 .
Kak$en bo natanéen u¢inek S,,7#0 |, je tezko napovedati. Ojaevalnik s
S+1,=0 Zal ne obstaja. Ko sta §,;, in S, majhna, grobo oceno predstavlja
zmnozek S,,-S,, .Cejezmnozek S,,-S,, po velikosti dosti manjsi od
enote, je povratni vpliv zanemarljiv v primerjavi z ojaCanjem. Ko je zmnozek

S1,°S5, po velikosti primerljiv z enoto ali vedji od enote, so lahko izpolnjeni
pogoji za nihanje Huth-Kihnove nadloge!

MatematiCno natancen odgovor za brezpogojno stabilnost so iskali
Stevilni inZenirji, najprej za dvosmerne ojacevalnike za analogno telefonijo.
Stabilnost &etveropola, opisanega s parametri [S] , je objavil John Rollett
leta 1962. Rollett je uvedel nov pojem faktorja stabilnosti K ojaCevalnika.
Zapisano z matriko parametrov S| , Rollett zahteva dva pogoja za
brezpogojno stabilnost: determinanta |det[S]|<1 mora biti po velikosti
manjSa od enote in faktor stabilnosti K >1 mora biti veéji od enote.

Rolletov pogoj je zapisan za poljubno dvovhodno vezje oziroma
Cetveropol. Resnicni bipolarni tranzistoriji, poljski tranzistorji in enostopenjski
MMIC ojacCevalniki obi¢ajno krsijo pogoj K >1 . Stabilnost ojacevalnika
moramo zagotoviti na vseh frekvencah, torej je obvezno izmeriti matriko

[S] inizradunati njeno determinanto ter Rollettov K v celotnem
frekvenénem podrocju, kjer ojaCanje aktivhega gradnika omogoca nihanje
oscilatorja.

Enostopenjski MMIC ojaCevalniki imajo vgrajeno negativno povratno
vezavo z upori. Ojaevalniki z mo¢no povratno vezavo in ojaCanjem okoli
G~10dB so obi¢ajno brezpogojno stabilni. Ojacevalniki s Sibkej$o
povratno vezavo in oja¢anjem okoli G~20dB pogosto niso brezpogojno
stabilni.

Nestabilnost ojacevalnika zaradi Millerjeve kapacitivnosti priCakujemo v
dolo¢enem frekvenénem pasu. Pri prenizkih frekvencah je Millerejva
kapacitivhost premajhna, da bi ojaCevalnik lahko zanihal. Pri previsokih
frekvencah je ojaCanje aktivnih gradnikov prenizko, da bi ojagevalnik lahko
zanihal. Rollettov faktor stabilnosti bo torej blaga funkcija frekvence

K=K(f) ,kiboimela nekje minimum K, .

Ce proizvajalec v podatkovnem listu MMIC ojacevalnika, kljub objavljeni
matriki |[S]| prirazliénih frekvencah, ne omenja brezpogojne stabilnosti, to
obicajno pomeni, da ojaCevalnik ni brezpogojno stabilen:
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Za vajo izmerimo matriko [S| infaktor K izbranega MMIC
ojaCevalnika s pomocjo vektorskega analizatorja vezij:

? Koaksialni kabel Z , =502
Enota za
umerjanje
i Nastavljivi
vir 0...12V

USB
2
Vektorski
analizator
K(f) vezij
0...6GHz
1

~®
Koaksialni kabel Z , =50

Merilno vezje za MMIC ojaCevalnik

|zradun faktorja stabilnosti K iz izmerjene matrike [S] je sicer
preprosto zapisati kot matemati¢no enacbo. Prakticno raCunanje s Stevilnimi
kompleksnimi Stevili je lahko duhamorno klicanje nesreCe. Vajo je zato
smiselno izvesti s sodobnim VNA, ki ima Ze vgrajeno preraCunavanje matrike
[S'] v stevilne druge veligine vkljuéno z Rollettovim faktorjem K .

Ker se vrednost K v zahtevnih primerih giblje v blizini enote, je nujno
poskrbeti za pravilno umerjanje VNA pred meritvijo. Umerjanje VNA je vezano
na ponovljivost koaksialnih konektorjev. Slednji imajo tudi ob najbolj pazljivem
ravnanju omejeno zivljenjsko dobo. Nekaterih konektorjev nikoli ne
razstavljamo. Na primer, oba merilna kabla pustimo vedno prikljuCena na
osnovi inStrument. Prav tako pustimo na drugem koncu merilnih kablov vedno
prikljuéen dodaten prehod M-Z, da deluje kot ,connector saver‘ za merilne
kable.

Sele ,connector saver prikljuéimo na merjenec oziroma na pripomocke
za umerjanje: merilne normale. Pri tem je ro€no umerjanje na prilagojeno
breme, odprte sponke, kratek stik, spojka in podobno zelo zamudno. Veliko
Casa prihrani elektronska enota za umerjanje, obicajno krmiljena preko USB z
osnovnega instrumenta. Elektronska enota za umerjanje je sicer opremljena s
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svojimi lastnimi ,connector saverji“, ampak njihova zamenjava pomeni
posSiljanje cele enote nazaj k proizvajalcu za ponovno umerjanje.

Pred meritvijo moramo konektorje nasih merjencev skrbno ocistiti z
vatiranimi palCkami. Za bolj umazane konektorje namocCimo vatirane palCke v
izopropilnem alkoholu. Postopek €iS€enja vecCkrat ponovimo, da odstranimo
vso (€rno) umazanijo in ostanke alkohola. Nikoli ne sklapljamo mehansko
posSkodovanih konektorjev, ker bomo na ta nacin unicili Se drug, dosti draz;ji
konektor na merilnem instrumentu.

Kdaj in kje lahko pri¢akujemo nestabilnost MMIC ojaCevalnika zaradi
Millerjeve kapacitivnosti? Millerjeva kapacitivhost se nahaja v zaporni plasti
spoja BK obeh tranzistorjev, torej naras€a z nizanjem napajalne napetosti
ojaCevalnika. Z nizanjem napajalne napetosti se nizajo tudi tokovi v vezju,
torej delovni deli impedanc (upornosti) naras¢ajo.

UcCinek obeh opisanih pojavov se sesteva, zato tranzistorski ojaCevalniki
pogosto postanejo nestabilni pri napajalnih napetostih in tokovih, nizjih od
nazivnih. Nacrtovalec mora seveda zagotoviti, da izdelek ne zacne nihati
oziroma sevati Skodljivih radijskih motenj pri izpraznjeni bateriji.

Merjeni MMIC ojaCevalnik je vgrajen na poskusno tiskano vezje z
mikrotrakastimi vodi do SMA prikljuckov in vsemi potrebnimi gradniki za
dovod in lo€itev napajanja od visokofrekvenénih signalov. Vgrajeni MMIC

ojacevalnik prepoznamo po SMD oznaki:

MMIC Polprevodnik | SMD oznaka |Upor R,(12V)
MMG3007NT1 InGaP HBT M3007N 180Q
SGA6389Z SiGe HBT A63Z 100Q
GALI-5+ InGaP HBT 05 100Q
HMC478ST89E SiGe HBT H478 180Q
GALI-52+ InGaP HBT 52 180Q

Tiskano vezje z mikrotrakastimi vodi je opremljeno tudi s sklopnimi
kondenzatorji C=100pF na vhodu in izhodu, dusilko L, in uporom
R, za dovod napajanja ter zas¢itno Zener diodo. Upor R je izbran

tako, da ojacevalnik dobi nazivni delovni tok pri napajanju 12V . Padec
napetosti na samem MMIC ojacCevalniku se sicer spreminja v obmocju

3V...5V zaradi negativnega temperaturnega koeficienta

Uy , zato

MMIC ojacevalnik napajamo z izbranim tokom, ki ga dolocéa R, oziroma

tokovni vir.
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Natangna meritev matrike |[S] MMIC ojacevalnika bi zahtevala
merilne normale, ki so usklajene z dolzino vodov od vti¢nic do merjenca na
poskusni plo3gici. V opisani vaiji torej ne merimo matrike [S] golega MMIC
ojadevalnika, pa¢ pa matriko [S] celotnega ojagevalnika z MMIC &ipom in
nosilnim tiskanim vezjem vred. Pri tem sicer dobimo drugac¢ne faze izmerjenih
parametrov [S] , a se napake faze pri izradunu faktorja stabilnosti K
natanc¢no odstejejo med sabo!

Razporeditev in vezava vseh merilnih pripomockov je prikazana na
spodniji sliki:
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Pred umerjanjem moramo na vektorskem analizatorju vezij izbrati
frekvencno podrocje in moc¢ visokofrekvencnega izvora. Frekvencni pas

izberemo od najnizje spodnje meje VNA okoli  f,,v~10MHz do najvije
frekvence, ker merjenci e oja¢ajo [ ,,,+~6GHz . Mog naj ne bo vigja od
P,y=—10dBm=100uw/ | sicer lahko merjence prekrmilimo.

Rajsi merimo z najnizjo mocjo, kar vektorski analizator vezij dopusca.
Nastavitev frekvencnega pasu in moci izvora zatem ne smemo vec
spreminjati, ker bi s tem izgubili vse podatke umerjanja. Zato previdno s
pritiskanjem tipk, da ne bo treba umerjanja ponavljati!

Najbolj zamuden del vaje je umerjanje vektorskega analizatorja vezij. Z
elektronsko enoto za umerjanje gre sicer hitreje. Paziti moramo, da z
nerodnim rokovanjem ne poskodujemo konektorjev na enoti. Umerjanje
seveda naredimo pri ogretem merilniku. Slednjega zato brez razloga ne
izklapljamo, da umerjamo samo enkrat na zaCetku vaje.

Na merilne kable VNA nato zaporedno enega za drugim prikljuCujemo
merjence. Vsak merjenec najprej pomerimo z nazivnim napajanjem 12V .

Prikaz na zaslonu VNA izbiramo amplitudo enega od Stirih parametrov |S,.j
oziroma faktor stabilnosti K ( /)

Zabelezimo si nazivni enosmerni tok napajanja [/ , najvec¢jo amplitudo
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ojaCanja |521] ter frekvenco [, pri kateri merjenec to ojacanje doseze.
Krivuljo ’Szl(f)| primerjamo s krivuljo ’Slz(f)‘ . Pri nazivnem napajanju
obi¢ajno velja |S21-Slz| <1 in je ojacevalnik obi¢ajno brezpogojno stabilen
v celotnem frekvenénem podrogju K ( /')>1 . Vhodna in izhodna
prilagoditev sta pri nazivnem napajanju dobri ’Sn(f)‘<<1 in

1S, (f)l<1 .

Nato pocasi zniZzujemo napetost napajanja in hkrati opazujemo
spreminjanje faktorja stabilnosti K(f) . Pri doloCenem toku napajanja
I(K=1) se krivulja stabilnosti pri dologeni frekvenci /(K =1) dotakne
enote . Mejni tok napajanja /(K =1) infrekvenco f(K=1) ,kjer
ojacevalnik ni ve€ brezpogojno stabilen, si zabelezimo.

Nadaljujemo z nizanjem toka napajanja / .Krivulia K (/) se
spusc€a pod enoto v SirSem podroc€ju frekvenc in lahko doseze ni¢lo v eni ali
veC toCkah. Ko krivulja K(f):O doseze niclo, preklopimo prikaz VNA na

|S11(f)| oziroma |S22(f)| .

Koncno s finim nastavljanjem toka napajanja [ poiS¢emo maksimum
|Sn(f)| oziroma |Szz(f)| . Zelo verjetno najdemo tok 7 , pri katerem
bosta eden ali celo oba |Sn(f)|>1 oziroma |S22(f)|>1 vecja od enote.

Zabelezimo sitok [ ,frekvenco f in maksimuma vhodne oziroma
izhodne odbojnosti.

Vse opisane meritve ponovimo za vse razpolozljive MMIC ojaCevalnike
in rezultate uredimo v tabelo:
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/. VF ojaCevalnik z MOS tranzistorjem

Polprevodniki, predvsem razli¢ne vrste tranzistorjev, so sredi dvajsetega
stoletja uspesno nadomestili vakuumske elektronske cevi v Stevilnih
visokofrekvencnih vezjih. Vakuumske elektronke so se najdlje obdrzale v
mocnostnih visokofrekvencénih ojaCevalnikih v izhodnih stopnjah oddajnikov,
kjer so tranzistorji dosegli primerljivo izhodno moc, izkoristek, ojacanje in
popacenje Sele na prelomu tisoCletja.

Razvoj polprevodnikov najbolje vidimo na primeru  MOS poljskega
tranzistorja ( MOSFET ). Spodnja slika sicer ni v merilu, podlage (substrati)
so vsaj stokrat debelejSi od vseh ostalih plasti:

Malosignalni MOSFET Mocnostni MOSFET

Kratko—

G D
sticnik é 07/ % 22
7 sox /sio]
P N’ N*

P (podlaga)

7

S LDMOS

|lzvedbe MQOS tranzistorjev

Osnovni nacrt malosignalnega MOSFETa se v 8tirih desetletjih ni
skoraj ni¢ spremenil. Malosignalni AMOSFET je simetricen, izvor S
(Source) in ponor D (Drain) lahko zamenjamo med sabo. Prevodnost
kanala krmilita napetosti na vratih G (Gate) in podlagi B (Bulk).

Fotolitografija je v Stirih desetletjih izboljSala lo¢ljivost za faktor tisoCkrat.
TisoCkrat krajSi kanal je pri isti hitrosti nosilcev tisoCkrat hitrejSi in ima
tisoCkrat nizjo upornost. Delovna frekvenca silicijevih  AMOS tranzistorjev je
v istem obdobju zraslaiz 30MHz na 30GHz .ZmanjSevanje izmer
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tranzistorja za faktor tisoCkrat pomeni tudi zniZzevanje delovne napetosti iz
priblizno 20V namanjkot 1V !

Razvoj mo¢nostnih  MOSFETov je nujno ubral druga¢no pot. Prvi
poskus je bil VMOS tranzistor, kjer "V" lahko pomeni jedkanje "V" zareze
oziroma Vertikalni tranzistor. DolZino kanala in s tem hitrost tranzistorja ne
dolocCa fotolitografija, pa€ pa dopiranje razlicnih plasti silicija. Razmeroma
kratek kanal omogoc€a delovanje VMQOS tranzistorja do priblizno

300MHz .

VMOS tranzistor ni veC simetriCen. Dopiranje izvora S se zelo
razlikuje od dopiranja ponora [ .Podlaga kanala B je Zze na samem
¢ipu vezana naizvor S .Ponor D vsebuje Sibko dopirano obmodje

N, kar razsirja zaporno plast in zviSuje prebojno napetost tranzistorja.
Mocnostni VMQOS tranzistor seveda vsebuje vzporedno vezavo vec tiso¢
posameznih MOSFETov za doseganje vecjih tokov.

Kanal poljskega tranzistorja ( JFET ali MOSFET )ima pozitivni
temperaturni koeficient: upornost kanala s temperaturo naras¢a. Vzporedna
vezava tisoCev poljskih tranzistorjev na isti podlagi zato ne zahteva nobenih
posebnih izenaCevalnih ukrepov za razliko od emitorskih uporov v bipolarnih
visokofrekvencénih tranzistorjih. Mo€nostni MOSFET ni podvrzen
toplotnemu pobegu niti v njemu ne pride do sekundarnega preboja zaradi
neenakomerne porazdelitve toka med posameznimi tranzistoriji.

Sodobna fotolitografija omogoc€a tako visoko locljivost, da nezanesljivo
jedkanje zarez oziroma utorov v siliciju ni ve€ potrebno. Sodobni mo¢nostni
MOSFET je izdelan v povsem planarni tehnologiji (trzna imena
DMOS , VDMOS , TMOS , HEXFET ipd)in prav tako vsebuje
vzporedno vezavo tisoCev posameznih  MOSFETov . Moc¢nostni
MOSFET je danes najboljsi nizkofrekvenéni oziroma stikalni tranzistor do
napetosti priblizno U <100V .

Pri delovnih napetostih 100V ...1000V zahteva MOSFET debele
zaporne plasti iz Sibko dopiranega silicija, kar povecCuje upornost kanala in
slabSa lastnosti tranzistorja. Pri visokih napetostih se bolje obnesejo drugacni
polprevodniki iz silicija, na primer [GBT , oziroma MOSFET iz
drugacnega polprevodnika z visjo prebojno trdnostjo, na primer silicijev karbid

SiC .

Sodobni mo¢nostni MOSFET je uporaben na frekvencah vec¢ kot

f>1GHz . Zal je podlaga ¢ipa mo¢nostnega MOSFETa ponor D .
Kot ojaCevalnik daje MOSFET najboljSe lastnosti v vezavi s skupnim

izvorom S . Cip moénostnega MOSFETa zato zahteva drago ohisje s
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keramicno podlago iz berilijevega oksida BeO |, ki je odli¢en toplotni
prevodnik in hkrati odlicen elektricni izolator. Induktivnost bondirnih zic od
izvora S na povrsini Cipa do priklju¢kov na ohi$ju zniZuje ojacanje.
Lastnosti mo¢nostnega MOSFETa v ohiSju za visoke frekvence se
bistveno ne razlikujejo od lastnosti bipolarnega visokofrekvencnega
mocnostnega tranzistorja.

Veliko povprasevanje po cenenih radijskih oddajnikih za mobilno
telefonijo je na prelomu tisoCletja vzpodbudilo proizvajalce polprevodnikov, da
so razvili povsem nov moénostni MOSFET . Lateral-Diffusion

MOSFET ali LDMOS imaizvor S povezan preko kratkosti¢nika na

povr$ini ¢ipa na globoko difuzijo P* , ki sega vse do podlage ¢ipa P~ .

Nizka induktivnost skupnega priklju¢ka izvora S  LDMOS
tranzistorja omogoca visoko ojacanje in stabilno delovanje pri frekvencah do
vsaj 3GHz . Hkratilahko LDMQOS ¢&ip vgradimo v ceneno plasti¢no
ohiSje z bakreno podlago za odvajanje toplote in visokofrekvencno ozemljitev
skupne elektrode izvora § . Povsem jasno LDMOS tranzistor za
izhodno mo¢ P~100W vsebuje vzporedno vezavo vec tiso€ posameznih

MOSFETov .

Siromaseni kanal N
(N —depletion)

o3

Siromaseni kanal P
S (P —depletion)

Vrste MOS tranzistorjev

Ko je napetost U ¢ dovolj visoka, je odziv vseh poljskih tranzistorjev
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paraboli¢en: izhodni tok ponora [, je kvadratna funkcija krmilne napetosti

na vratih U, . Parabola ima samo en krak, ki zaenja v temenu pri

pragovni napetosti U, ( Uy,.,.0 ©Oziroma napetost pre$cipnjenja kanala
U pinenor ) Drugi krak parabole nadomes$éa ni¢la /,=0 , saj takrat kanala

ni.

MOSFET sicer dopusca poljubno krmilno napetost s poljubnim
predznakom na vratih. Edina omejitev je prebojna trdnost tanke plasti
silicijevega oksida Si0O, pod vrati. Iz silicija lahko izdelamo MOSFETe
obeh polaritet: s kanalom P ins kanalom N . Priobeh polaritetah kanala

N in P lahko s tehnoloskim postopkom nastavljamo pragovno napetost
U, ,dadobimo MOSFET s siromasenim kanalom (depletion) ali z
induciranim kanalom (enhancement).

Brez namenskih tehnoloskih posegov je pragovna napetost U ;
silicijievih MOSFETov obi¢ajno negativna, kar pomeni tranzistor s
siromasenim kanalom N ( N —depletion ) oziroma tranzistor z
induciranim kanalom P ( P —enhancement ). Nacrtovalci elektronskih
naprav danes vecCinoma zelijo MOSFET zinduciranim kanalom N ali

P , da prihranijo dvojni napajalnik. MOSFET s pragovno napetostjo
U,;=0 je sicer tehnolosko izvedljiv, vendar je s stali§¢a nacértovalcev

elektronskih vezij najmanj zazeljen, saj zahteva krmiljenje vrat s signali obeh
polaritet.

Ker so elektroni ( u,~ 1300cm’/ Vs ) v siliciju ve¢ kot trikrat hitrejSi od

vrzeli ( MVN4OOcm2/Vs ), se pri visokih frekvencah vec¢inoma uporabljajo

MOS tranzistorji s kanalom N . Enakovredni AMOS tranzistorji s
kanalom P imajo nizje ojacCanje, nizjo frekvencno mejo in visje nezeljene
kapacitivnosti.

Malosignalni MOSFET s siroma$enim kanalom ( N —depletion )
je prvi dozivel uporabo v visokofrekvenénih vezjih. V primerjavi z bipolarnim
tranzistoriem ima MOSFET viSjo vhodno in vi§jo izhodno impedanco, kar
se bolje prilagaja izvedljivim tuljavam, kondenzatorjem, tiskanemu vezju in
oklapljanju visokofrekvencnih vezij. V elektricnem pogledu je  MOSFET
bolj podoben vakuumskim elektronkam, zato so ga navduseno sprejeli stari
visokofrekvencni inZenirji s pomanjkljivim znanjem, potem ko so se opekli z
neuspesno zamenjavo elektronk z muhastimi bipolarnimi tranzistoriji.

Malosignalni MOSFET s siromasenim kanalom se proizvaja ze ved
kot Stiri desetletja, najpogosteje v obliki zaporedne (kaskadne) vezave dveh
tranzistorjev na istem Cipu. Tak gradnik visokofrekvencnih analognih vezij
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dobimo pod imenom Dual-Gate MOSFET ali MOS tetroda. Po svojem
elektricnem obnasanju tak gradnik povsem ustreza vakuumski tetrodi: dve
krmilni elektrodi, zelo majhna Millerjeva kapacitivnost iz izhoda na vhod
visokofrekvencnega ojaCevalnika, moznost uporabe druge krmilne elektrode v
nalogi analognega mnozilnika oziroma radijskega mesSalnika.

Moc¢nostni MOSFETi so skoraj vsi z induciranim kanalom. V
visokofrekvencnih vezjih se uporabljajo skoraj izkljuéno s kanalom N .
Razlika v prid hitrejSih elektronov med visokofrekvenénimi lastnostmi poljskih
tranzistorjev s kanalom N ali P je Se vedja kot razlika med bipolarnimi
tranzistorji NPN ali PNP .

Pri poljskih tranzistorjih moramo dodatno uposStevati veliko odstopanje
pragovne napetosti U, zaradi toleranc proizvodnje. lonizirajo¢e sevanje v
vesolju, predvsem naelektreni delci sonCnega vetra, vnasajo v oksid med
vrati in kanalom MOSFETa dodatne elektrine. Te elektrine dodatno

premikajo pragovno napetost U, , kar je lahko vzrok odpovedi elektronike
na krovu umetnih satelitov. Pragovna napetost U, oddajniSkega

MOSFETa MRF150 (izhodna mo¢ 150W prifrekvenci 30MHz )
se lahko giblje v razponu U, =1V ..5V :

10
o 8
o
=
=<
|_
Zz 6
o
o
3
= 4
=
0
%)
a 2 — Vpg=10V
___ Ofg=5mhos _|
0 I
0 2 4 6 8 10

VGs, GATE-SOURCE VOLTAGE (VOLTS)

MRF 150 Gate Voltage versus Drain Current
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S stalis¢a gradnje visokofrekvenénih moc¢nostnih ojadevalnikov so si
silicijevi NPN tranzistorji in mo¢nostni MOSFETi s kanalom N
skoraj enakovredni. Nekoliko viSje ojaCanje bipolarnih tranzistorjev pozrejo
emitorski izenacevalni upori. Oboiji, bipolarni tranzistorji in mocnostni

MOSFETi zahtevajo drago kerami¢no ohiSje s podlago iz BeO .
Ojacanje obeh zvrsti tranzistorjev omejuje induktivnost bondirnih zic do
skupne elektrode emitorja £ oziromaizvora S .

V visokofrekvenénih moénostnih ojacevalnikih prestavljajo prelomnico
Sele LDMQOS tranzistorji, ker je skupna elektroda, izvor S vezanzev
samem Cipu na podlago. Taksni Cipi omogocajo vgradnjo v cenena plasticha
ohiSja brez Be(O keramike in hkrati za en velikostni razred (desetkrat) visje
ojaCanje visokofrekvencne moci od tranzistorjev z visoko induktivnostjo
bondirnih zic v skupni elektrodi, emitorju £ aliizvoru S .

Delovno to¢ko moénostnega MOSFETa nastavljamo povsem enako
kot delovno to¢ko bipolarnega tranzistorja v razred A, B, C ali dualni B:

......

Au (1) razred "4"

AVAVAVAV

Y~

A uDS(t) razred "B"

VTV

Au, (1) razred "C" '\\J\\J\\J\\_’

| BN

VY~

Au, (1) dualni "B"

dualni ) U 1) (\ (\ (\ (\

Popacenje v delovnih tockah A, B, C in dualni B

VY~

Razlika med bipolarnim in poljskim tranzistorjem je v prakticni izvedbi
vezja za prednapetost na krmilni elektrodi. Visokofrekvenéni moénostni

bipolarni tranzistor lahko zahteva znaten enosmernitok 7, skozi dusilko
L, vbazo B .Napetost U . ima zoprn negativni temperaturni
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koeficient, ampak je povsem predvidljiva. Moénostni MOSFET ima

izolirana vrata, zato je enosmerni tok vrat /=0 vedno enak ni¢. Napetost
U, lahko privedemo preko upora visoke vrednosti namesto nerodne

dusilke. Zal je pragovna napetost U, do dolo&ene mere nepredvidljiva!

Razlika med bipolarnim in poljskim tranzistorjem je v odzivu. Kolektorski
tok bipolarnega tranzistorja je eksponentna funkcija napetosti na bazi.
Emitorski izenaCevalni upori v mo¢nostnih visokofrekvenc¢nih bipolarnih
tranzistorjih eksponentni odziv moc¢no linearizirajo. Tok ponora poljskega
tranzistorja ostaja kvadratna funkcija napetosti na vratih tudi pri
visokofrekvenénih mocnostnin  MOSFETih .

Moc€nostni MOSFET  MTP3055V je namenjen stikalni uporabi
oziroma nizkofrekvenénim ojaCevalnikom. Silicijev Cip je vgrajen v ceneno
plasti¢no ohisje TO-220 z uSesom za pritrditev na hladilno rebro. Podlaga
Cipa je ponor D moc€nostnega MOSFETa , zato je ponor D vezan
tudi na uho za hladilno rebro. Visokofrekvenéne zmogljivosti Cipa

MTP3055V znatno presegajo omejitve cenenega plasticnega ohisja TO-
220.

MTP3055V bilahko uporabili v radijskem oddajniku za izhodno
visokofrekvenéno mo¢ okoli P ~50W . Pri frekvencah okoli f~1MHz
je plasti¢no ohisje TO-220 povsem zadovoljivo. Srednjevalovni radijski
oddajnik moc¢inad P>100kW v Domzalah je vseboval v izhodni stopnji
nekaj tiso€ mo¢nostnih  MOSFETov ohisjih TO-220. Isti silicijev Cip
tranzistorja  MTP3055V bi z vgradnjo v primerno kerami¢no ohisje s
podlago iz Be(O lahko proizvajal isto mo€ okoli P ~50W pri frekvencah
vsedo f~100MHz .
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Za vajo uporabimo isti tranzistor MTP3055V pri manjSih moceh in
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nizjih napetostin napajanja, ker so napake pri polni napetosti napajanja za
mocnostni visokofrekvenéni MOSFET obi¢ajno usodne. Konéno bomo
merili na nizjih frekvencah, v pasu med f=1MHz...5MHz , kjer lazje
opazujemo signale z osciloskopom, ojatanje MOSFETa je viSje,
predvsem pa je vpliv kapacitivhosti med elektrodami MOSFETa man;jsi:

Enosmerni )
vir 0..25V Toplotni
VF izvor merilnik
1..5MHz moCi
+10dBm
H 1uF Slabilec
IuF : 20dB

8.2k Q

10W

MTP3055V

Koaksialni
Izhod | jabel Z,=50Q

Nastavljivi
slabilec

Osciloskop

CH2
Merilno vezje VF ojaCevalnika

Delovno toc¢ko tranzistorja MTP3055V nastavimo s prvim
napetostnim virom preko uporovnega delilinika 8.2k Q/1.8k Q . Uporovni
delilnik ScCiti vrata tranzistorja pred previsoko napetostjo in hkrati olajSuje
nastavljanje obiCajnih laboratorijskin enosmernih virov v njihovem obiCajnem
obmocdju delovanja. Pri nastavljanju delovne toCke moramo seveda upoStevati
delilno razmerje!

Izhod ojacdevalnika je zasciten z Zener (plazovno) diodo ZPY68 pred
napetostnimi konicami, ki se lahko inducirajo v dusilki 47uH .

MTP3055V v notranjosti sicer ze sam vsebuje plazovno diodo med
ponorom [) inpodlago B oziromaizvorom S ,kinajbi MOSFET
8Citila pred napetostnimi konicami induktivnih bremen. 1zhod ojacevalnika
mora biti vedno zakljuCen na primerno breme, pri tej vaji slabilec

20dB/10W .

Izhodno mo¢€ sicer merimo s toplotnim merilnikom moci (termoclen).
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Tak8en merilnik prikazuje vsoto moc¢i na osnovni frekvenci  f/ in vseh njenih
harmonikih 2 /' ,3 /', 4 f,5 f ... Visokofrekven¢no oja¢anje mo¢nostnega

MOSFETa omejuje predvsem Millerjeva kapacitivnost C . . Ker
ojacanje MTP3055V pri nizkih frekvencah naraste, kot visokofrekvencni
izvor zado$¢a takSen z izhodno moc¢jo 10mW ( +10dBm ). VF izvor
mora biti opremljen z nastavljivim slabilcem v korakih po 1dB , da pravilno
krmilimo ojaCevalnik predvsem pri meritvi izkoristka v razredu A.

-

- T

"y o
=

Hladilno rebro

Merilno vezje omogoca priklop sond osciloskopa neposredno na ponor
D oziromavrata G tranzistorja MTP3055V . Sondi osciloskopa
obvezno nastavimo na delilno razmerje 1:10 , ker je v tem primeru
pasovna Sirina sond dosti vecja in kapacitivnost manj$a kot pri 1:1 . Povrhu
sodobni polprevodniski osciloskopi na svojih vhodih ne prenesejo visokih
napetosti, ki se lahko inducirajo v tuljavi 47 uH kljub zasgitni diodi
ZPY 68 . Krokodilcke za maso spojimo na vijake v vogalih merilnega vezja.

Osciloskop vedno prozimo s signalom na ponoru D tranzistorja
MTP3055V . Z opazovanjem signala na ponoru [ prilagodimo jakost
vhodnega visokofrekvencnega signala in natan¢no nastavimo enosmerno
delovno to¢ko. Signal na vratih G tranzistorja MTP3055V nam je le
pomagalo, ki nazorno prikazuje u€inek nelinearne Millerjeve kapacitivnosti
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Popacenje ojaCevalnika v razliCnih razredih delovanja opiSemo z
razmerjeme med jakostjo signala na osnovni frekvenci f in posameznih
vigjih harmonskin 2 7,3 f,4 f,5 f... Razmerje merimov [dBc] ,tose
pravi [dB]| glede na osnovno frekvenco c=carrier .Meritev najlazje
opravimo s spektralnim analizatorjem.

Sodobni osciloskopi imajo vgrajen FFT spektralni analizator. Pri uporabi
slednjega moramo paziti na dvoje. Prvi¢, FFT moramo vkljuciti na kanalu, Ki
je povezan na ponor [ ftranzistorja MTP3055V . Drugi¢, ceneni
osciloskopi nimajo vhodnega sita pred FFT, torej bo pri nerodno izbrani
vzorcCevalni frekvenci slika na zaslonu vsebovala celo vrsto zrcalnih slik
frekvenénega spektra. Namesto osciloskopa z vgrajenim FFT lahko
uporabimo tudi visokofrekvencéni spektralni analizator, ki ga priklju¢imo
namesto toplotnega merilnika moci.

Kon¢no potrebujemo za vajo dva nastavljiva napajalnika, za delovno
toCko na vratih (G tranzistorja in za napajanje ponora D . Vir za
napajanje ponora ) mora biti vedno tokovno omejen na /,<0.6A ali
manj. Enosmerna napetost na ponoru D) mora biti omejena na

U ,=<20V ali manj. Za preizkus oja¢evalnika v dualnem razredu B vir za

napajanje ponora D nastavimo kot tokovni izvor. Kon¢no, Ce vir za napajanje
ponora D nima natannega mA-metra na izhodu, zaporedno vezemo Se
dodaten mA-meter.

Primer razporeditve in vezave vseh merilnih pripomockov je prikazan na
spodniji sliki:
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Toplotni VF izvor |

merilnik
moci

Toplotna merilna glava

Pred zaCetkom poskusov nastavimo frekvenco VF vira in preverimo
njegovo izhodno moc. I1zhod ojacCevalnika mora biti obvezno povezan na
breme (slabilec 20dB/10W ) preden priklju¢imo napajanje.

Namen vaje je, da mocCnostni ojaCevalnik preizkusimo v stirih razredinh
delovanja: A, B, C in dualni B. V vsakem razredu skusamo doseci ¢im vecjo
izhodno moc in €im boljSi izkoristek pretvorbe enosmerne moci napajanja v
izmeniéno moc¢ na bremenu 50Q .V vseh razredih delovanja si zabelezimo
Se napetost enosmerne delovne to¢ke na vratih G .

V razredu A viSamo krmilno mo¢€, vse dokler napetost na ponoru D
tranzistorja ne niha vse do ni€. Nato nizamo napetost delovne toCke na vratih
G vse dokler sinus ni porezan. Postopek veckrat ponovimo, da dosezemo
najvecji nepopacen sinus (harmoniki vsaj —25dBc ) pri najnizjem toku
napajanja. Koncni rezultat si zapiSemo v tabelo.

Jakosti visjih harmonskih dobimo s FFT na osciloskopu. Drugi harmonik
je zaradi kvadratnega odziva poljskega tranzistorja vedno prisoten. Tretji
harmonik in visje harmonske frekvence narastejo preko —25dBc Sele pri
rezanju sinusa.

V razredu B grobo nastavimo delovno tocko tako, da na izhodu vidimo
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samo negativne polperiode sinusa. Porezani del na vrhu naj bo ¢asovno enak
polperiodi. Krmilno moc€ viSamo vse dokler signal ni porezan tudi spodaj.
Postopek vecCkrat ponovimo. Konéno vklju€imo FFT in fino nastavimo delovno
to¢ko tako, da je tretji harmonik ( 3 /) ¢im bolj slabljen. Vse rezultate si
vpiSemo v tabelo.

Glede na majhno razpolozljivo mo¢€ vira nastavimo delovno to¢ko v
razredu C povsem enako kot v razredu A. Na vhod ojaCevalnika pripeljemo
najvec€jo moc, ki jo zmore vir, da ojaCevalnik zanesljivo prekrmilimo. Grobo
nastavitev delovne toCke C pois¢emo tako, da sta obe polperiodi izhodnega
signala enake Sirine. Fino nastavitev delovne toCke C dobimo z opazovanjem
spektra preko FFT na osciloskopu tako, da je drugi harmonik ( 2 /) ¢imbol]
slabljen. Vse rezultate si vpiSemo v tabelo.

Za dualni razred B potrebujemo tokovni vir za napajanje ponora D .
Na napajalniku ponora [ natancno nastavimo tokovno omejitev. Mo¢
visokofrekvenénega vira in delovno to¢ko nastavljamo tako, da pri
nastavljenem toku napajanja dobimo ¢im vecjo visokofrekvenéno moc in je
hkrati porezani del Casovno enak pozitivni polperiodi. Fino nastavimo delovno
to¢ko tako, da je tretji harmonik ( 3 /) ¢imbol;j slabljen. Vse rezultate si
vpiSemo v tabelo.

Konc¢no iz rezultatov v tabeli izraCunamo ojacanje v razli¢nih razredih
delovanja ojaCevalnika in izkoristek pretvorbe enosmerne moci v
visokofrekvenéno moc. Pri raCunanju izkoristka uposStevamo samo moc¢
napajalnika za ponor D tranzistorja MTP3055V , krmilno
visokofrekvenéno mo¢ in enosmerno porabo vezja za delovno tocko vrat G
zanemarimo.
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Razred delovanja ojaCevalnika

B

C

dualni B

Napetost
ponora V]

18V

18V

18V

Tok ponora
[mA ]

300mA

Prednapetost
vrat [V]

Enosmerna
mo& [mW |

Frekvenca
f[MHz]

Vhodna VF
mo&¢ [mW |

Vhodna VF
mo¢ [dBm]|

Izhodna VF
mo¢ [mW |

Izhodna VF
mo& [dBm]

Ojacanje
[dB]

Izkoristek
[%] (ponor)
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8. Polprevodniska tetroda

Vakuumske elektronke s krmilno mrezico, bipolarni in poljski tranzistorji
omogocajo gradnjo enosmernih ojacevalnikov, kjer je povratni vpliv iz izhoda
ojaCevalnika nazaj na vhod istega ojaevalnika (povratno oja¢anje oziroma
parameter S, ) zelo majhen. Povratni vpliv najveckrat opisuje Millerjeva
kapacitivnost, ki zmanjSuje pasovno Sirino ojaCevalnika in v najslabsem
primeru povzroci nestabilnost ojaCevalnika (Huth-Kuhnov oscilator).

Nezeljen povratni vpliv v vakuumski elektronski cevi je mocno omejil ze
fizik Walter Schottky (bolj znan po svojih poznejSih dosezkih na podrocju
polprevodnikov), ki je leta 1915 dodal med krmilno mrezico in anodo Se
dodatno oklopno (zas€itno) mrezico (anglesko: screen grid, nemsko:
Schirmgitter ali Schutzgitter). Vakuumska cev s Stirimi elektrodami: katodo,
krmilno mrezico, oklopno mrezico in anodo imenujemo tetroda:

Vakuumska tetroda Bipolarna (NPN) kaskada MOS(FET) tetroda
(Walter Schottky 1915)
/\ — — Dl S
=
R% N | ==
° —||= o | Up
- || g
~ U IS N
g 4 o—o —@ || 00— —o—@
; ——
UGZ
e Vakuumska GaAs (MESFET) tetroda
¢ (triodna)
kaskada _R L
T ®
U U )
[ ] A Q L D Q
~ =
= ~

1
% I = > ]
QS UA ) L UD
S S
Tetrode in kaskade oo ~—OQ || 0 o O

Tetroda dosega za dva velikostna razreda nizjo Millerjevo kapacitivnost
v primerjavi s podobno triodo, kar prepre€uje nezeljeno nihanje Huth-
Kuhnovega oscilatorja. Pri visokih frekvencah, kjer postane tetroda
prepoCasna zaradi dolge poti elektronov od katode do anode, lahko
dosezemo podoben ucinek s kaskadno vezavo dveh triod. V kaskadni vezavi
prva trioda deluje kot tokovni ojaCevalnik. Napetostno ojaCanje prve triode je
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obic¢ajno manjSe od enote, ker je anoda prve triode zakljuCena na nizko
dinamic¢no vhodno impedanco katode druge triode. Druga trioda je vezana kot
ojaCevalnik z ozemljeno mrezico, ki daje samo napetostno ojaCanje.

Z istim namenom znizanja Millerjeve kapacitivnosti uporabimo
kaskadno vezavo tudi z bipolarnimi oziroma poljskimi tranzistorji. Prvi
tranzistor kljub spoju z ozemljenim emitorjem oziroma izvorom daje kvec¢jemu
tokovno ojaCanje, saj je njegov kolektor oziroma ponor zaklju€en na nizko
vhodno impedanco drugega tranzistorja. Drugi tranzistor deluje v spoju z
ozemljeno bazo oziroma vrati in daje samo napetostno ojacanje.
Polprevodnisko kaskado lahko izdelamo tudi iz razli¢nih tranzistorjev, na
primer N-kanalni JFET kot prvi tranzistor in bipolarni NPN kot drugi
tranzistor.

Ceprav imajo nekateri poljski tranzistorji vgrajene dodatne elektrode za
znizanje Millerjeve kapacitivhosti med vrati in ponorom, v polprevodnisKki
tehniki nimamo pravega nadomestka vakuumske tetrode. Enosmerni odziv

]D(UDS) poljskega tranzistorja zaradi presSc€ipnjenega kanala ze sam po
sebi ustreza odzivu vakuumske tetrode oziroma pentode:

MOS tetroda (max ojacanje)

D S % G, é G, D
A SiO2 % SiO2 1

Kanal 1 Kanal 2

A

P-Si

MOS tetroda (znizano ojacanje)

Prescipnjen
kanal

GaAs tetroda (max ojacanje)

[ N-Gads

Kanal 1 Kanal 2

I-GaAs

Polprevodniske tetrode

Integracija kaskade bipolarnih (  BJT ) oziroma spojnih poljskih
tranzistorjev ( JFET ) ni preprosta, zato takSne kaskade gradimo iz
posamicnih, pogosto med sabo razliCnih tranzistorjev. Nekatere
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polprevodniSke tehnologije, siliciev MOSFET ali GaAs MESFET
omogocajo preprosto integracijo polprevodniSke kaskade v istem Cipu, kar
imenujemo polprevodniska tetroda. Poleg znizanja Millerjeve kapacitivnosti
za dva velikostna razreda kaskadna vezava dveh poljskih tranzistorjev
omogoca Se druge zanimive elektriCne lastnosti sestavljenega gradnika.

Polprevodniska tetroda iz dveh poljskih tranzistorjev, "Dual-Gate"
MOSFET ali GaAs MESFET dosega najvecje ojaCanje, ko oba

kanalom. Ojacanje polprevodniske tetrode lahko znizamo tako, da znizamo

napetost delovne tocke na prvih vratih U, ali pa na drugih vratih U, .

Znizanje napetosti U, na drugih vratih prepreéi preséip kanala v prvem

tranzistorju. Ojaanje prvega tranzistorja se zniza, pri tem pa delovna tocka
U, istega tranzistorja ne zaide v nelinearno podrocje delovanja.

Popacenje ojacevalnika s polprevodnisko tetrodo omejimo tako, da
njegovo ojacanje nastavljamo z delovno to¢ko drugih vrat U, . Popacenje
ojaCanega signala je v tem primeru znatno manjSe kot pri nastavljanju
delovne tocke U, tetrode oziroma U, ojacevalnika z enim samim
poljskim tranzistorjem. PolprevodniSka tetroda se pogosto uporabljavza
samodejno nastavljanje oja¢anja ( AGC ) radijskih sprejemnikov. Ce
krmilimo U, z dodatnim signalom, lahko uporabimo polprevodnisko

tetrodo kot razmeroma linearen analogni mnozilnik, modulator oziroma
mesSalnik frekvenc.

Polprevodniska tetroda najpogosteje vsebuje kaskado dveh silicijevih
MQOS tranzistorjev z vgrajenim kanalom N na skupni podlagi. Poleg dveh
poljskih tranzistorjev vsebuje gradnik Se zaScCitne diode za izolacijo vrat obeh

tranzistorjev. Zasc&itne diode omejujejo napetost vrat na priblizno =10V
glede naizvor § oziroma podlago B obeh tranzistorjev. Silicijeve
MOS tetrode se vgrajujejo v ohiSja s Stirimi prikljucki, kovinsko TO-72
(veteran RCA 40673 in starejSi predstavniki 3Nxxx), plasti¢na tabletka SOT-
103 (nekateri 3Nxxx, starejSi BF9xx) oziroma SMD ohiSje SOT-143 (BF998):
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BF960 G2
/\/ezava MOS tetrode\ BF961
BF980
G2 ﬁ\ ®
\ BF981 G1 D
TO-50
SOT-103 Zob L'S
._
G1 BF998
G2 D CF739

(W)

G2 D
> ¢ G1 S G1 S
\ Zascitne diode / SOT-143
Simbol MOS tetrode SOT-343
Se
40673
G2 D 3N200 ﬂG\\?
D G1
G1 S
Zob
Ohisia tetrod Simbol GaAs tetrode TO-72 S+ohiSje

Manj pogost gradnik so polprevodniSke tetrode na podlagi iz malo
dopiranega [ —GaAs oziroma "semi-insulating" GaAs . Slednje
vsebujejo kaskado dveh poljskih tranzistorjev s kovinskimi vrati (MEtal-
Semiconductor FET ali MESFET ). Metalizacija vrat je izbrana tako, da
tvori usmerniski Schottky spoj z vgrajenim kanalom N. Glavna prednost

GaAs je Stirikrat vi§ja mobilnost elektronov glede na silicij, kar naj bi
omogocalo delovanje GadAs tetrode pri frekvencahnad f>1GHz .

Schottky spoja obeh vrat GaAds tetrode omejujeta napetost na vratih
na priblizno U, <U+0.6V . Zaradi niZje impedance vrat zasGitne diode
niso potrebne. I1zboljSana fotolitografija danes omogoc€a enake ali boljSe
elektri¢ne lastnosti s cenejSimi silicijevimi  A/OS tetrodami, zato so
proizvajalci opustili GaAs tetrode (S3030, MRF966, CF739 ipd).

Vse polprevodniske tetrode so namenjene delovanju pri visokih
frekvencah in uporabljajo tranzistorje z vgrajenim kanalom N. Tetrode s
kanalom P se ne proizvajajo, ker je mobilnost vrzeli znatno nizja od
mobilnosti elektronov v vecini primernih polprevodnikov. Sodobne MOS
tetrode so torej le znatno izpopolnjena inacica veterana 40673 tovarne RCA
izpred pol stoletja:
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40673

SILICON DUAL INSULATED-GATE FIELD-EFFECT TRANSISTOR

N-Channel Depletion Type With Integrated

Gate Protection Circuits

for RF Amplifier Applications up to 400 MH:

RCA-40673 is an n<hannel silicon, depletion type, dual
insulated-gate field-effect transistor.

Special back-to-back diodes are diffused directly into the
MOS* pellet and are electrically connected between each
insulated gate and the FET’s source. The diodes effectively
bypass any voltage transients which exceed approximately
10 volts. This protects the gates against damage in all
normal handling and usage.

A feature of the back-to-back diode configuration is that it
alows the 40673 to retain the wide input signal dynamic

the common-source configuration and ac-grounding Gate No.
2. The reduced capacitance allows operation at maximum
gain  without neutralization; and, of special im-
portance in rf-amplifiers, it reduces local oscillator
feedthrough to the antenna.

The 40673 is hermetically sealed in the metal JEDEC TO-72
package.

*Metal-Oxide-Semiconductor.

Ratings, A bsolt Values, at T4 = 250C

APPLICATIONS

e RF amplifier, mixer, and IF amplifier
in military, industrial, and consumer
communications equipment

aircraft and marine vehicular receivers

CATV and MATV equipment

o telemetry and multiplex equipment

PERFORMANCE FEATURES

@ superior cross-modulation performance and greater
dynamic range than bipolar or single-gate FET s

wide dynamic range permits large-signat handling
before overfoad

dual-gate permits simplified agc circuitry

virtually no agc power requirea

range inherent in the MOSFET. In addition, the low junction ORAIN-TO-SOURCE VOLTAGE, V o 0210420 v o greatly reduces spurious responses in fm receivers
capacitance of these diodes adds little to tlie total GATE No-t: To‘-go)uncs VOLTAGE, VG1S 6 to+1 v
P " A " c°"""“°”‘ ot P tg 6 v ® permits use of vacuum-tube biasing techniques
pacitance shunting the signal gate. GATE No2-T6 SOURGE VOLTAGE, Vazg: -
L. Continuous (dc). .. ... 6 t0 30% of Vpg v o excellent thermal stability
The excellent overall performance characteristics of the Peak ac . ... 610 46 v
RCA-40673 make it useful for a wide variety of rf-amplifier DRC;“J%EQITDGZ 20 v DEVICE FEATURES
applications at frequencies up to 400 MHz. The two DRAIN CURRENT 1p 50 mA . .
seriallyconnected channels with independent control gates TRANSISTOR DISS! PDATII()N, Py: w ° bac:::c;mcka::id:scz:;tiﬁt:::i::ze against
- . i o -
mike possble & geater dynanic range and lower cros- ATV JuptogRl T 0L 9
modulation than is normally achieved using devices having 2.2 mw/oc o low gate leakage currents
only a single control element. AMBIENT TEMPERATURE RANGE: ] =20 nA ) at Tp = 259C
yasingl Storage and Operating .......... 8510 175 oc G1ss & IG2ss = 20 nA(max) at Ty
The two gate arrangement of the 40673 also makes possible a "E‘:E ;i?;i‘s:%;fn(gf{r‘"“ soldering): ® high forward transconductance
desirable reduction in feedback capacitance by operating in seating surface for 10 seconds max. 265 oc gfs = 12,000 umho (typ.}
o high unneutralized RF power gain
ELECTRICAL CHARACTERISTICS, at T = 26°C unless otherwise specified Gps = 18 dB(typ.) at 200 MHz
LIMITS ® low VHF noise figure —— 3.5 dB(typ.) at 200 MHz
CHARACTERISTICS SYMBOLS TEST CONDITIONS UNITS
Min. Typ. Max.
- - TERMINAL DIAGRAM
Vps = +15V, Ip = 200pA
Gate-No.1-to-Source Cutoff Voltage VG1S(off) Vggs = +4V D - -2 -4 v
_ - LEAD 1-DRAIN
Vpg=+15V, Ip = 200
Gate-No.2-to-Source Cutoff Voltage VG25(off) VDS -0 o v - -2 -4 v LEAD 2-GATE No. 2
Gts LEAD 3-GATE No. 1
- UBSTRATE
Vs =+ or-6V LEAD 4-SOURCE, §
-No.1-| > - - - 50 A AND CASE
Gate-No.1-Leakage Current 1G1ss Vps =0, Vgos =0 n
VGos = *6V
Gate-No.2-Leakage Current 1G2ss Vps=0,Vgis =0 - - 50 nA mmmmmm——— — e — -
i EXTERNAL SHIELD- ~ OUYDI’UT
Vpg = +15V '
Zero-Bias Drain Current Ipss V@Gas = +4V 5 15 35 mA ;
Vgis=0 i +
! (
Forward Transconductance Vpg =+15V,Ip = 10mA : :
{Gate-No.1-to-Drain) 9fs VGas = +4V,1 = 1kHz - 12,000 - umho euT |
?_‘ |
Small-Signal, Short-Circuit Input _ | 1
DS ™ . Ip = 10m } = —l— : T |
Small-Signal, Short-Circuit, VG2s = +4V, t=1MHz P I omrETee |
Reve_rse Transfer Capacitance Crss 0.005 0.02 0.03 pF oS IR S le Jpmye — e — _
{Drain-to-Gate No.1) & 000~ 1000 1000
36K 120K Voo
15V
Small-Signal, Short-Circuit Output _ 9235-4086
cpmince s . 2 i #Ferrite bead (4); Pyroferric Co, **Carbony! J* Q=40673
- - errite be yroferric Co, **Carbony =
Power Gain (see Fig. 1) Gps 14 18 = d8 0.09in. OD; 0.031n. {D; 0,063 in, thickness. v Disc ceramic.
Maximum Available Power Gain MAG - 20 - d8 All resistors in ohms *Tubular ceramic,
All capacitors in pF
Maximum Usable Power Gain MUG _ 20° - dB Cq: 18- 8.7 pF variable air capacitor: E.F. Johnson Type 160-104,
(unneutralized) or equivalent,
Noise Figure (see Fig. 1} NF - 35 8.0 dB Cy: 1.5- 5pF variable air capacitor: E.F. Johnson Type 160-102,
Vpg = +15V, Ip = 10mA of equivalent,
M i = - - h . . . .
of Forward Trar Ivssl VG2s = 4V, f = 200 MHz 12,000 ume Cy: 1 10pF piston-type variable air capaciter: JFD Type VAM-010;
Phase Angle of Forward Trans- o B . _ dogrees Johanson Typg 4335, of eqquaIent'. . .
#dmittance Cq: 0.8 4.5pF piston type variable air capacitor:Erie 560-013 or
Input Resistance Tiss - 1.0 - kQ equivalent.
; Ly: 4 tums silver-plated 0.02-in. thick,0,075-0.085-in. wide,copper
Output Resistance Toss - 28 _ k9 L' Cigbon, ntemal diamete of winding = 0.25 in, winding fength
Protective Diode Knee Voltage Vinee IDIODE(REVERSE)=1100pA _ 10 — v approx, 0.80in.

Lo: 4% tums sitver-plated 0,02«in. thick, 0.085-0.095-in. wide, 5/16-in.
1D. Coil = .90in. long.

Fig. 1. 200MHz Power gain and noise-
figure test circuit

#Limited only by practical design considerations.

Teapacitance between Gate No. 1 and all other terminals
Thiee-terminal measurement with Gate No. 2 and Scurce returned to guard terminal.

For characteristics curves, refer to type 3N187.

Za vajo si ogledamo obnasanje visokofrekvenénega ojacevalnika s
polprevodnisko tetrodo ter izmerimo njegove lastnosti: ojaCanje, izhodno moc
in popacenje signala. Ker polprevodniSke tetrode delujejo z impedancami v
velikostnem razredu Z~1k < , potrebujemo na vhodu in izhodu
ojacevalnika transformatorje za prilagoditev impedance na 2, =50
merilnih inStrumentov:
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Vorgy (Ve o2
\J

I | 22nF 22nF | I
22nF

100kQ
2200

{50} P |
13V o

I ||22nF lﬂs

5

N

®

Vhod

Vhod — 7 ,=50Q

Sirokopasovni
transformator 4:1

Ozkopasovni
transformator 1:5

Merilno vezje za polprevodniSke tetrode

Transformator 1:5 na vhodu je uglasen z vzporednim
kondenzatorjem C =68pF , da se obnasa kot pasovno sito za frekvenco
priblizno f~20MHz . Frekvenéno sito nam dodatno ocisti signal
merilnega izvora, da na izhodu ojaCevalnika s spektralnim analizatorjem
opazujemo le popacenje merjenca kot drugi harmonik v pasu

2 f~40MHz in tretji harmonik v pasu 3 f~60MHz . Izhodni
transformator 4:1 je Sirokopasoven. Upor R=68€C2 dusi nezeljene
rezonance gradnikov na frekvencah nad f>300MHz .

Merilno vezje ima tri vtiCnice za napajanje, da lahko neodvisno
nastavljamo delovno tocko U, indelovnotocko U, ter merimo tok

ponora /[, .Merilno vezje vsebuje dva uporovna delilnika 4:1 za obe

napetosti vrat, da sledniji lazje nastavljamo z razpoloZzljivimi laboratorijskimi

napajalniki. Na obeh napajalnikih torej nastavljamo Stirikratno napetost vrat,
4XU,, oziroma 4XU,, .Napetosti U, in U,, imatalahko obe

polariteti glede na izvor § !

Nastavljeno delovno toCko preverimo z voltmetrom neposredno na
vratih merjenca. Z voltmetrom takoj ugotovimo najpogostejSo odpoved
MQOS tetrode, preboj oksida med vrati in kanalom! Upori obeh delilnikov so
sicer izbrani tako, da Scitijo vrata merjenca ne glede na nastavitev
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pripadajoCih napajalnikov. Preko tretje vtiCnice napajanja privedemo napetost
ponora U, | kije zaSciten z Zener diodo 13V inuporom R=220Q
proti prenapetostim in napacni polariteti:

lzvor za ponor polprevodniske tetrode je edini, ki v vezje dovaja znatno
elektricno mo¢. Za U, tetrode zado$¢a nenastavljivvir 12V . Pri

najvi§jem toku /,=10mA upade napetost na vgrajenih uporih na dobrih
OV na prikljucku D tetrode.

Polprevodniska tetroda doseze ojaCanje visokofrekvencnega signala
med 20dB in 30dB . Visokofrekvencni izvor potrebuje na svojem izhodu
nastavljiv slabilec, da ojaCevalnika ne prekrmilimo. Za umerjanje prikljucimo
izhod visokofrekvenénega vira neposredno na vhod spektralnega
analizatorja, merjenec tedaj nadomesc¢a palcka SAMA .

Izhod ojacevalnika priklju¢imo na visokofrekvenéni spektralni analizator.
Slednji omogoca meritev jakosti izvornega signala in popacenja (harmonikov)
v Sirokem razponu. Z nastavljanjem delovne toCke polprevodniSke tetrode
lahko znizamo ojaCanje oziroma oslabimo vhodni signal tudi za vec kot

50dB . Delovno toc¢ko tetrode nadziramo z meritvijo toka ponora 1, :
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Koaksialni <
kabel Z .=50Q
Enosmerni
vir +12V
Radijski spektralni Enosmerni || Enosmerni
AElze vir 0..£20V || vir 0..£20V ,D
A
Usiy Uag  §Us
I I
= %
Koaksialni
A |kabezzK:50§<'3 ' )~ :
A
/ i Merjenec i
Nastavljivi slabilec Umerjanje ;
fmmaa T [ !

Meritev ojaCanja in popacenja polprevodniSke tetrode

Razporeditev in vezava vseh merilnih pripomockov je prikazana na
spodniji sliki:
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SSpekiralni
’ analizator,

Meritev zacnemo brez VF krmilnega signala (visoko vstavljeno
slabljenje). Napetost drugih vrat tetrode nastavimona U,=+4V | kar
zagotavlja, da sta kanala obeh tranzistorjev preS€ipnjena. Z nastavljanjem
napetosti U_,=7? nato poid¢emo tok ponora [/,=10mA . Glede na
tolerance merjenca je lahko U, pozitiven ali negativen. Edino pri GaAs
tetrodi bo iskani U, skoraj zagotovo negativen.

V opisani delovni toCki dosega tetroda najvecje ojacanje in najvisjo
izhodno mo¢€. Frekvenco VF izvora nato nastavljamo v okolici  f ~20MHz
ter pois¢emo tisto, ki nam daje najvisje ojaanje [ ,,,v=7 Mo¢ VF izvora
nato zviSujemo in izmerimo, kolik§no najvisjo mo¢ Pg,-=7? lahko daje
ojaCevalnik v nasienju. Mo€ nasicenja si zabelezimo v tabelo.

Mo¢ vira nato znizamo za —10dB , da merjenec zanesljivo deluje v
linearnem rezimu. 1z razmerja med izhodno mocjo merjenca in vhodno
visokofrekvenéno mocjo (glej umerjanje) izraCunamo najvecje ojaCanje
merjenca za male signale G, =7

Konc¢no preizkusimo nastavljanje ojaCanja tetrode in izmerimo
pripadajoCe popacenje. Ojacanje lahko nastavljamo na dva razlicha nacina:

(1) znizujemo U, (lahko postane negativen)in drzimo U ;,=konst. ali
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(2) znizujemo Uy, (lahko je negativen)indrzimo U ,,=+4V .
Pozor, zaradi uporovnih delilnikov nastavljamo $tirikratne napetosti 4 XU
oziroma 4 XU ., na napajalnikih!

Nastavljeno napetostvrat U _,=? ali U;,=7 ter pripadajoci tok
ponora [,=7 vpiSemo v razpredelnico. Na oba nacina lahko vnesemo
zelo visoko slabljenje tudi preko 60dB . Razlika je v popaceniju, ki ga
merimo kot mo¢ neZeljenih harmonikov P, ;=7 in P;,=? Mo¢

harmonikov izrazimo kot razmerje do moci zeljenega signala na osnovni
frekvenci in ga zapiSemo z mersko enoto dBc ( dB relative to carrier):

o dBm]@

Oznaka UG][V]@
fMAX[MHZ] D—lOmA

tetrode I,=10mA

G
MAx Postopek (1): U ,=konst. Postopek (2): U.,=+4V

Ugs I sz P3f Uai I sz P3f
[V] | [mA]| [dBc]| [dBc]| [V] | [mA]]| [dBc]| [dBc]

+4.00] 10.0 <<LLLLLLLLLL LKL

GMAX -

10dB

GMAX _

20dB

GMAX _

30dB

GMAX o

40dB

GMAX T

50dB

GMAX T

60dB

Celoten postopek nato ponovimo za drugo tetrodo, po moznosti z
drugacno tipsko oznako od prve tetrode. Pred menjavo polprevodniske
tetrode moramo odklopiti vsa napajanja. Pri zamenjavi polprevodnika v
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podnozju si pomagamo s pinceto ali drugaénim finim orodjem. Pomo¢&
asistenta (laboranta, demonstratorja) tu ni odve&. Napajanja ponovno
priklopimo Sele takrat, ko asistent (laborant, demonstrator) preveri, da je novi
gradnik pravilno vstavljen in orientiran v podnozju.

Za drugi primerek tetrode izpolnimo podobno razpredelnico kot za prvi
merjenec. Drugi merjenec ima zagotovo drugacno pragovno napetost, zato

zahteva ponovno iskanje napetosti U.,=? zatok ponora [/,=10mA .
Drugi merjenec ima lahko druga¢ne kapacitivnosti, torej zahteva tudi ponovno
iskanje frekvence, kjer ima v danem vezju najvisje ojaanje [, x="

Oznaka UG][V]@ PSAT[dBm]@
MH
tetrode I,=10mA S uax [ MHzZ] I,=10mA

G
MAx Postopek (1): U ,=konst. Postopek (2): U.,=+4V

Ug; I sz P3f Ug I sz P3f
[V] | [mA]| [dBc]| [dBc]| [V] | [mA]]| [dBc]| [dBc]

+4.00] 10.0 <<LLLLLLLLLLL LKL

GMAX -

10dB

GMAX _

20dB

GMAX _

30dB

GMAX o

40dB

GMAX T

50dB

GMAX T

60dB
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9. MocC in ojaCanje ojaCevalnika v hasicenju

Najvecja izhodna moc¢ vseh ojaCevalnikov je omejena. Pojave v
obmocdju najvecje izhodne moci opiSemo z izrazom nasicenje. Mo i nasi¢enja
sicer ni enostavno definirati, ker se pri prekrmiljenju razli¢ni ojaCevalniki
obnasajo na razlicne nacine. Pri nekaterih ojaCevalnikih se s poveCanjem
krmiljenja izhodna mocC Se vedno povecuje, pri drugih doseze neko stalno
vrednost in pri nekaterih zacne pri prekrmiljenju izhodna moc celo upadati:

log P,
[dBm |

A LASER

P Omejevalnik

PldB je resnichna

proizvedena moc z
zmernim popacenjem

" - o ~ 0
G Razred A:m, ~30%
10
L4 45

logP,,

NasicCenje razlicnih ojaCevalnikov [dBm|

Vsem ojaCevalnikom je skupno le to, da za¢ne pri prekrmiljenju ojaanje
upadati. Izhodno moc€ ojacevalnika zato definiramo v tocki, kjer ojacanje
upade za 1dB glede na vrednost ojacanja G,,, za majhne signale. To
mo¢ imenujemo P,z in pripadajoCe ojatanje G,,; . Obe veli€ini nam v
vecini sluCajev zelo dobro opiSeta, kaj zmore ojaCevalnik, Ceprav je najvecja
mozna izhodna mo¢ ojacevalnika tudi nekaj dB vedja. P, zato
pogosto enadimo kar z modgjo nasic¢enja Py,

Vsi nelinearni pojavi v ojaevalnikih, intermodulacija in mo€ v nasicenju,
so seveda mocno odvisni od izbire delovne toCke aktivnih sestavnih delov.
Vecji mirovni tokovi in viSje delovne napetosti pomenijo obi¢ajno vi§jo moc
presecne tocke intermodulacijskega popacenja P ,»; in vi§jo mo¢ nasi¢enja
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P,z . Pojav najlazje opazujemo v enostavnih MMIC ojacéevalnikih.

MMIC (Microwave Monolithic Integrated Circuit) ojacevalniki so
zamisljeni kot univerzalni gradniki visokofrekvenénih vezij, podobno kot so to
operacijski ojaCevalniki za nizke frekvence. Ojacevalniki so vgrajeni v majhna
plastiCna ali keramiCna ohiSja s Stirimi izvodi. Vhodna in izhodna impedanca
sta prilagojeni v okolje 50€2 . Ojacevalnik se napaja preko izhodnega
prikljuka, izhod in vhod pa potrebujeta le Se sklopna kondenzatorja:

+U

Masa[ |GND napajanje Masa GND
Izhod
+napajanje R
Vhod Izhod
2 Q +napajanje
S =
' =5
L
1
C '
! MMIC
[ I I ojacevalnik I I ®
C,
VF VF
vhod izhod
o o

OhiSje in vezava MMIC ojaCevalnika

Vecina MMIC ojacevalnikov ima vgrajeno povratno vezavo, da ima
ojaCevalnik ¢imbolj konstantno ojaCanje in ¢im nizjo vhodno ter izhodno
odbojnost od enosmerne do najvisje frekvence uporabe. Frekvencni pas
dosega 3GHz za ojacCevalnike s silicijevimi bipolarnimi tranzistor;ji in

10GHz za ojaCevalnike s HBTji (Heterostructure Bipolar Transistor) iz
SiGe oziroma InGaP .

MMIC ojacCevalnike poznamo v dveh izvedbah. Enostopenjski
ojaCevalniki imajo vgrajen le darlingtonski par tranzistorjev s skupnim
kolektorjem. OjaCanje znasa 7dB...18dB , Sumno Stevilo pa je zaradi
mocne izgubne povratne vezave v obmocju 4dB...8dB . Dvostopenjski
ojacevalniki dosegajo ojacanje 15dB...30dB , Sumno Stevilo pa je zaradi
SibkejSe povratne vezave prve stopnje v obmocju 2dB...5dB :
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—__ | o
N IZhO,d ) Izhod
Vhod napajanje +napajanje
®
Vhod
° Masa | GND l ° .
o Masa_| GND | l o

Enostopenjski (MSA...) in dvostopenijski (INA...) MMIC ojacevalniki

Vsi MMIC ojacevalniki delajo v razredu A, izkoristek pa dodatno
poslabsa zahteva po prilagoditvi izhodne impedance na Z,=50Q .
Podobno kot operacijski ojaCevalniki v nizkofrekvencéni tehniki imajo tudi
MMIC ojacCevalniki za ceno svoje univerzalnosti vedno slabSe Sumno Stevilo
in nizji izkoristek (manj$o izhodno mo¢) v primerjavi z obi¢ajnimi,
enakovrednimi visokofrekvencnimi tranzistoriji.

MMIC ojacevalnike vgradimo v primerno merilno vezje, ki vsebuje
vhodni in izhodni sklopni kondenzator ter napajalni upor. Napajalno napetost
pripeljemo preko nizkoprepustnega sita, ki odstranjuje nezeljene motnje iz
napajalnika pri merjenju Sibkih signalov (Sumno Stevilo). Vezje vsebuje tudi
diodo za zascito pred obratno polariteto napajanja. Sklopna kondenzatorja
vsebujeta vzporedno vezavo 100pF in 100nF , ker imajo veliki
kondenzatorji ( 100nF ) razmeroma velike izgube (visoko zaporedno
upornost) na visokih frekvencah:
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Ojacevalnik R Dusilka

INA-03184 8200
22 “g] 2.20F |
MSA-0386 220Q -
- 2.2nF
INA-10386 150Q o
I

100nF 100nF
MMIC
[ I I ojaCevalnik I I o

apajanje +

/
<
100pF 100pF
VE P P VE
vhod izhod
@ ® ®

Merilno vezje za MMIC ojacCevalnike

Razporeditev in vezava vseh merilnih pripomockov je prikazana na
spodniji sliki:

Napajalnik Nizkoprepustna Kvocientni
sita merilnik

. moCi
o FTSS

Pri merjenju mo i nasi€enja ojaCevalnika moramo predvsem paziti, da
ojaCevalnika ne uni€imo s previsoko napajalno napetostjo ali tokom oziroma s
premocnim krmilnim signalom. Napajalni upori, ki so vgrajeni v merilna vezja
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za MMIC ojacevalnike, so tako izbrani, da doseze tok najvecjo dopustno
vrednost pri napajalni napetosti 20V . Pri vaji zato drzimo napajalno
napetost pod U <I8V .

Pri MMIC ojacevalnikih moramo biti pozorni tudi na najnizji dopustni tok
oziroma napajalno napetost, pod katerima se delovanje ojaCevalnika porusi.
Ojacevalnika na ta nacin sicer ne bomo poskodovali, pa¢ pa so lahko rezultati
meritev povsem nesmiselni, Ce na primer postane ojaCevalnik nestabilen ali
celo samooscilira:

“|merilna glava

VF izvor
0.1...2GHz
-20 ... +15dBm

Kvocientni
merilnik modi

Napajalnik
0..20V

| Toplotna
merilna glava

Uporovni

delilnik
—6dB |
........... Nizko-
B prepustno |«
~~~~~~ : sito
Slabilec oiacevalnik Slabilec
-10dB ) -10dB

Merjenec

Vezava merilnih pripomockov

NajviSja dopustna vhodna mo¢€ znasa za ve€ino MMIC ojaCevalnikov
okoli 20mW ( +13dBm ). Polprevodniski visokofrekvencni izvori (brez
dodatnih ojaCevalnikov) obi¢ajno ne presegajo te moc€i. Na vhodu je Se
dodatni uporovni delilnik, ki vnasa slablijenje —6dB . Glede na oja¢anje
ojacevalnikov ( 10dB...25dB ) pri¢akujemo vhodno mo¢ verjetno v mejah

—25dBm...+3dBm .

Jakost vhodnega signala preprosto merimo z visokofrekvencnim
merilnikom moci in se pri tem zanaSamo, da uporovni delilnik deli vhodni
signal v enakem razmerju. Ker toplotne merilne glave postanejo zelo poCasne
in niso ve¢ natan¢ne pri zelo majhnih mo¢eh pod 10uW ( —20dBm ),
dodamo na vhod merjenca Se dodatni uporovni slabilec —10dB . Dodatni
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slabilec obvezno upostevamo pri doloCanju vhodne moci in ojacanja.

Pri merjenju izhodne moci ojaCevalnika moramo biti Se bolj previdni. Pri
krmiljenju ojaCevalnika s sinusnim signalom v nasi€enje dobimo na izhodu
tudi visje harmonske frekvence. Ker je ojaCanje ojaCevalnika opisano kot
razmerje med vhodnim sinusnim signalom in izhodnim signalom z isto
frekvenco, moramo visje harmonske frekvence odstraniti z nizkoprepustnim
sitom. Nizkoprepustno sito seveda izberemo glede na frekvenco meritve, da
ne slabi osnovne frekvence in ¢imbolj slabi vse visje harmonske frekvence.

Nizkoprepustno sito obiCajno predstavlja popolnoma neprilagojeno
breme za vse frekvence nad mejno frekvenco sita. Ce izhod ojacevalnika
zaklju¢imo na breme, ki je neprilagojeno na visje harmonske frekvence in jih
odbija nazaj v ojaevalnik, se izhodna mo¢ na osnovni frekvenci in izkoristek
mocno spreminjata glede na fazo odbitih harmonikov. Zato vstavimo med
izhod ojacevalnika in nizkoprepustno sito Se uporovni slabilec —10dB , ki
bo poskrbel za pravilno zaklju€itev izhoda oja¢evalnika na vseh frekvencah.
To dodatno slabljenje moramo seveda upostevati pri meritvi moci in raCunanju
ojacenja.

Postopek meritve P,z in G,;z je zelo enostaven. Sistem najpre;

umerimo brez ojaCevalnika, da dolo€imo slabljenje vseh uporabljenih
nizkoprepustnih sit za razli¢ne frekvence. Nato vstavimo ojacevalnik in
znizujemo vhodno moc toliko Casa, da se razmerje izhodna/vhodna moc€ ne

spreminja ve¢. Tako dobimo linearno ojatanje ojacevalnika G,y za
majhne signale.

Nato povecCujemo vhodno moc€, opazujemo prirastek izhodne modci in
stalno preraCunavamo ojacanje. Pri tem nam je v veliko pomoc¢ kvocientni
merilnik moci, ki samodejno izraCuna razmerje izhodne in vhodne moci. Ko
ojacanje upade za 1dB glede na majhne signale, smo dosegli izhodno

mo¢ P, inojaanje G,z , ki mora bitijasnoza 1dB manjSe od
G,y . Celoten postopek nato ponovimo pri druga¢ni enosmerni napetosti

(toku skozi ojaevalnik), na drugi frekvenci (zamenjamo nizkoprepustno sito!)
oziroma z drugim ojaCevalnikom.

Zavajo izmerimo P, in G,z za tri razliéne MMIC ojagevalnike, ki
jih merimo na treh razliénih frekvencah: 400MHz , 800MHz in
1600MHz .V ta namen uporabimo nizkoprepustna sita za 500MHz ,
IGHz in 2GHz . Pred vsako meritvijo ojacevalnikov si zabelezimo
slabljenje nizkoprepustnega sita za pripadajo€o frekvenco. Nato izmerimo
P,s in G, prinapajalnih napetostih 10V , 12V , 14V , 16V
in 18V . Rezultate vpiSemo v razpredelnice za tri razlicne frekvence:
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Slabljenje verige brez ojadevalnika za sito  500MHz[dB] :

400
MHz
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U
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GldB
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I
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I
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PldB

10

12

14

16

18

Slabljenje verige brez ojadevalnika za sito  1GHz[dB] :

800
MHz

MSA —0386

INA—-03184

INA—10386

U
V]

I
[mA |

GldB

PldB

I
[mA]

GldB

PldB

I
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10

12
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Slabljenje verige brez ojadevalnika za sito 2GHz|[dB] :

1600
MHz

MSA —0386

INA—-03184

INA —10386

U
V]

I
[mA]

GldB

P]dB

I
[mA]

GldB

PldB

I
[mA]

GldB

PldB

10

12

14

16
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G
napajalnega toka skozi ojacevalnik, za vsak ojaCevalnik posebej. Meritve

Koncni rezultat, P4 in
istega ojaCevalnika na razli¢nih frekvencah lahko zdruZzimo na istem grafu:
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10. Meritev Sumnega stevila ojacevalnika

Vsako radijsko zvezo naCrtujemo za zahtevano razmerje signal/Sum.
Sum ima vsaj dva izvora: naravni 3um 7', , ki ga sprejme antena in dodatni
Sum T radijskega sprejemnika. Sumna temperatura 75 (oziroma
Sumno Stevilo F' ) je eden osnovnih podatkov kateregakoli radijskega
sprejemnika, kot tudi posameznih stopenj sprejemnika in njihovih sestavnih
delov. Sumna mo& P, je preprosto vsota vseh Sumnih temperatur,
preracunanih na vhodne sponke sprejemnika, pomnoZzenih s pasovno S$irino
sprejemnika B , Boltzmannovo konstanto £, in ojaGanjem sprejemnika
G :
Py=GBky) T, k,=1.380649-10 7 J/K

Namesto Sumne temperature sprejemnika 1’y pogosto uporabliamo
povsem enakovredno veligino Sumno Stevilo £ . Sumno $tevilo je
neimenovano razmerje, ki ga obiCajno izrazamo v logaritemskih enotah

F s (decibelih):

Antena P Ojacevalnik _
T, Svhod P 5i10a= G P 5104
| .
' L

Pthod:B'kB'TA PNizhod:G'B'kB'(TA"' Ts)

& — G Pyjoq — T, ) Py
PN izhod GBkB(TA+ TS) TA+ TS PN vhod
— TS — S —
F=1+—%  Fp=10log,| 1+  T,=290K
0 0

Py

P

1
S T ,=T lj =—
amo pri T ,=T, velja PN)izhod Ia

N |vhod

Sumno $tevilo ojadevalnika

Definicija Sumnega Stevila F oziroma [, je vezana na izbiro
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referenéne temperature 7,=290K . Samo v primeru, ko je Sumna

temperatura izvora (antene) 7 ,=7,=290K enaka referenéni (sobni)
temperaturi, velja nerodna definicija, da se izhodno razmerje signal/Sum
poslab8a ravno za faktor F (Sumno Stevilo sprejemnika) glede na vhodno
razmerje signal/Sum.

V vecini primerov moramo preracunati Sumno Stevilo F' nazajv
Sumno temperaturo 7’ , da nadaljujemo racunanje s temperaturami:

FdB
T=T, 10" —1) T,=290K

Pretvorbo med razlicnimi merskimi veliCinami za opis Suma v obe smeri
nam olajSuje preprost nomogram:

. .
. 80° 718 10 [Ty . &
w % oo Sumna temperatura
»s° . ..
. Los  Ovee 30 v stopinjah K
100 1.100 0.800 Py
L1200
0.700 «0°
]
"o 1.300 640" 620"  ¢o0° 0.600 38
€60° s8o0*
1,400 ¢80° 360 .
° 30
120 r00* som ase ! seor 0.308
o 4
1.%00 $5.208 4.700 29°
720° O.400
130" 4600 s20° )
. .
1.60e 740 s.408 2100° 2000° 1900° A 20°
760° 1800° 300° 0.308
140" 2200° 2008 4.400
LTos e 3200 8.00 18
100° oe g
. 8.608 480°
292 9.400 1700° 4.308 020
]
150" Love 800, ) $500° . 8.400 1o
2400 9.600 ) soe 420 .
820", 5.800 6000 460 o
L1009
. 13.000 8.200 1600° 5
160 L9 040" 2500" 2000 ) s 12.508 4500° 4.108 /r
6500 13.300
1,000°
440° .
" R 1400 8.000 4.000 oos o
70" 2,00 660 6.00s 2600 10.008 7000° o 10,000" 12.00s.
s 1. 808 1500°
10.200 . 9000° . 3.90
210 . 8000 "6 4000" 7 4o «20°
180" . 900
6200 2800° 10.4% 1. 408
. . 3.008
920 10.608 1208 3800
10.808 . .
w1 e 11.000 s600° T.600 1400 400
s 3000° 3.708 v
¢ 8
hoed 3200°  3400° . Sumno
o 2300 980" 7.408 1350 vt I
200 . .
6.600 3.6 380 Stevllo
S .
. 2400 O 7.200 1300 v dB
210 6.8 7.00 3.308
2.50 1030° 12s0° 360°
220" ’ 0 1200° 340
loo nso’
230° %.600 3.300
2.700 3.200 340°
i : To=290K
240 2.900 .00 3.lo08 O_
250° 320°
260° .
280° 300

Tudi v primeru ra¢unanja Sumnega Stevila F' verige ojaCevalnikov v
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bistvu racéunamo s Sumnimi temperaturami 7', . Pri tem moramo paziti na
merske enote danih Sumnih $tevil F; : neimenovana razmerja ali decibeli?
Pomemben podatek ojacevalnika je tudi Sumna temperatura 7', oziroma
Sumno Stevilo F', neskonCne verige enakih ojaCevalnikov z ojaCanjem

G, insumom 7, oziroma £, , ki nam daje oceno za Sum sprejemnika

e

z visokim ojaCanjem:

e

PSvhod PSiZhod
*— ——eo
*— e

P Nvhod P Nizhod

Tr=T,+ i + L +
- 1 Gl GI-GZ cee
(Fi)an
F—-1 F,—1 Fian
F:1+l:F1+ =t F=10 "
T, G, GG, :
Neskoncnaveriga T, F,—1
enakih ojacevalnikov T,= " F. =1+ 1
1—— 1———
GeJ Te’Fe G} G

Sumno Stevilo verige ojatevalnikov

Sumno $tevilo lahko merimo na ve¢ razliénih naginov. Sumno $tevilo
lahko na primer izraCunamo iz izmerjenega razmerja signal/Sum na izhodu
sprejemnika, e poznamo jakost signala in jakost Suma na vhodu
sprejemnika ter vrsto obdelave signalov v notranjosti sprejemnika. Za takSno
meritev moramo torej poznati celo vrsto drugih podatkov o merjenem
sprejemniku, kar vnasa vrsto moznih pogreskov v meritev.

Sumno $tevilo ali Sumno temperaturo najbolj natanéno izmerimo tako,
da uporabimo tudi kot merilni signal toplotni Sum. Na ta nacin se cela vrsta
moznih pogreskov natancno odsteje v konCnem rezultatu meritve. Za takSno
meritev potrebujemo dva razlicno mocCna izvora Suma znane jakosti oziroma
en sam izvor Suma, ki mu Sumno temperaturo lahko spreminjamo.

Ce na vhodne sponke merjenca prikljugimo dva razli¢na Sumna izvora z
dvema razlicnima Sumnima temperaturama 1, in 7', ,lahko iz
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izmerjenega razmerja izhodnih mo&i Y =P,/ P, izradunamo najprej $umno
temperaturo merjenca I’ in iz nje $e Sumno Stevilo F . Kot razli¢na
izvora Suma lahko uporabimo dva enaka upora na razli¢nih fizi€nih
temperaturan 7', in 7, ali pa anteno, ki jo obrnemo v vroe breme
(absorber na sobni temperaturi) oziroma v hladno nebo.

Samodejni merilnik Sumnega Stevila uporablja kot izvor Suma Sumno
glavo z vgrajeno plazovno diodo. V tem primeru je hladna temperatura

T',=T, kar enaka sobnitemperaturi, vro¢a temperatura 7, paje
odvisna od vrste in prikljuCitve plazovne diode. Plazovna dioda v Sumni glavi
je na izhodu Ze opremljena s slabilcem, da je parameter ENR=T,/T,—1

umerjen in da se pri preklapljanju diode izhodna impedanca Sumne glave ¢im
manj spreminja, kar bi lahko spremenilo tudi ojacanje merjenca in s tem
pokvarilo toénost meritve:

28V v TkHz Merjenec Medfrekvencni
< Mesalnik ojacevalnik
Sumna
glava I Y ~
T,/T, IE: 3 Detektor
f LO  Merilni
Umerjanje sprejemnik
:§:T2+ TH+T, /G _T,-YT, T,
P T+T+T,/G Y -1 G,
1 (T,-Y- T, T
(FS)delologlo 1+T_0‘ Zy_l — GA:

Delovanje merilnika Sumneqga Stevila

Merilnik Sumnega Stevila vsebuje uglasljiv sprejemnik z meSanjem, da
lahko Sumno Stevilo merimo na izbrani frekvenci. Merilnik sam vklaplja in
izklaplja Sumno glavo in to zelo hitro (obi¢ajno 28V  1kHz ). Racunalnik
(R) si zapomni izmerjeni mo¢i P, ob izklopljeni Sumni glaviin P, pri
vklopljeni Sumni glavi. Iz obeh izraCuna razmerje mo€i Y .|z Stevila Y se
da potem enoveljavno izraCunati Sumno temperaturo 7" oziroma Sumno
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Stevilo F

Izmerjena Sumna temperatura 7 oziroma Sumno Stevilo F
predstavljata Sum celotne sprejemne verige, se pravi merjenca in merilnega
sprejemnika, ki merjencu sledi. Ce je ojacanje merjenca G zelo veliko,
lahko $um merilnega sprejemnika 7',, zanemarimo. Tedaj priblizno velja

I's=T oziroma F¢=F .

V nasprotnem primeru moramo poznati ojacanje merjenca Gg in Sum
merilnega sprejemnika 7', , da lahko izraGunamo to¢no $umno
temperaturo 7, oziroma Stevilo /g samega merjenca. Merilni

sprejemnik lahko lastno Sumno temperaturo 7',, izmeri sam, ¢e prikljuéimo

$umno glavo neposredno na njegov vhod. Se veg, iz &tirih neodvisnih meritev
vroCe/hladno ter z/brez merjenca lahko dolo€imo Stiri neznanke: Sum

merilnika 7',, , ojacanje merilnika pomnoZeno s pasovno $irino G,,'B
8um merjenca 7T in ojaanje merjenca G . Sodobni merilniki lahko po
ustreznem umerjanju vse preracunavanje opravijo sami:

Merilni
sprejemnik

gm/ﬁ GX(pY x 005)

13r)NI/ 43103 / HISVT

V merilniku Sumnega Stevila je treba izmerjeno veli€ino Y pretvoriti v
konéni rezultat F=ENR/(Y—1) , kjer so vse tri velig¢ine neimenovana
razmerja v linearih enotah (ne v dB)! Analogni merilniki Sumnega Stevila imajo
v ta namen le primerno izrisano skalo na merilnem inStrumentu za nastavljeni

ENR Sumne glave.
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Sodobni merilniki Sumnega Stevila so opremljeni z mikroracunalnikom
za preracunavanje rezultata. Vrednosti E£NR uporabliene Sumne glave pri
razlicnih frekvencah je treba pred meritvijo vstaviti v pomnilnik racunalnika:

Sumna glava je opremljena s kalibracijsko tabelo, to je z vrednostmi
ENR na razliénih frekvencah za dano Sumno glavo. Za vajo teh vrednosti
ni treba ponovno vstavljati v merilnik, ker so te vrednosti Ze vpisane v
pomnilniku mikroraCcunalnika. Med delovanjem zna potem merilnik sam
uporabljati pravo vrednost na dani frekvenci oziroma narediti ustrezno
interpolacijo med znanimi vrednostmi v tabeli v svojem pomnilniku:

Pri meritvah Sumnega Stevila moramo seveda paziti na celo vrsto
moznih pogreskov. Ker delamo z zelo Sibkimi signali, moramo paziti na
radijske motnje mocCnih oddajnikov, ki se lahko prebijejo v merjenec in kazijo
toCnost meritve. Pri merjenju zelo nizkih Sumnih Stevil moramo biti posebno
pozorni na vhodno impedanco, ker nizkoSumni ojaevalniki obicajno niso
brezpogojno stabilni K< 1 ter lahko imajo vhodno odbojnost celo vecjo

|S 11|> 1 od enote. To¢nost meritve moti v tem slu¢aju ze malenkostna
sprememba impedance Sumnega izvora, na primer ob vklopu plazovne diode.

Za merjenje nizkih Sumnih Stevil zato uporabljamo glave z nizkim
ENR~5dB (namesto bolj obi¢ajnih ENR~15dB ) oziroma sami
dodamo slabilec. NajhujSe napake povzroCi nelinearnost merjenca, na primer
ojaCevalnika ali sprejemnika z visokim celotnim ojaCanjem. V tem primeru si
pomagamo z dodatnim slabilcem na izhodu merjenca.

Za vajo najprej izmerimo sumno Stevilo F',, samega merilnika na

razlicnih frekvencah. Nato vstavimo merjenec, ojaCevalnik, in meritev
ponovimo. V obeh slu€ajih si lahko ogledamo ucinek slabilcev, bodisi pred ali

za ojacevalnikom. Ce poznamo ojaéanje merjenca Gy , lahko izradunamo
tudi njegovo to¢no Sumno $tevilo  F'g . Pri visokih ojaganjih ( G¢>30dB )
bo pogreSek majhen, kar lahko preverimo s slabilcem med izhodom
ojacCevalnika in merilnikom.
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Nato povezemo Sumno glavo spet naravnost na vhod merilnika in
poskusimo izvesti umerjanje (kalibracijo) merilnika, kot je to opisano v
prilozenih navodilih k merilniku. Merilnik tedaj izmeri ne samo svoje Sumno
Stevilo F',, , pacC pa tudi svoje lastno ojatanje G, B pomnozeno s
pasovno Sirino. Umerjanje se izvede v izbranem frekvenénem pasu na
izbranem Stevilu frekvenc potem, ko se je merilnik ogrel na delovno
temperaturo (pol ure).

Merilnik ima sedaj dovolj podatkov, da lahko sam izmeri tudi ojaanje
merjenca G ter preraduna njegovo resniéno Sumno $tevilo £’
Opletanje rezultata zaradi neprimernega ENR Sumne glave lahko nekoliko
omejimo s povprecenjem. Seveda lahko umerjeni (kalibrirani) Sumomer
uporabljamo tudi za meritve ojaCanja oziroma slabljenja v mejah, ki jih
dopus€a ENR razpoloZljive Sumne glave. V razpredelnico vpiSemo
izmerjene lastnosti treh merjencev:

Merilnik INA-03184 INA-10386 MSA-0386

fIMHz]| F,[dB]| Gy[dB]| FydB]| Gs[dB]| FydB]| Gs[dB]| FdB]

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

1100

1200

1300

1400

1500

1600

Izmerjene vrednosti nariSemo v graf. Na grafu jasno oznacimo, za kateri
ojacevalnik in katero veli€ino gre.
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Frekvenca f= MHz Sum merilnika F,,= dB

Prvi ¢len verige | Drugi ¢len verige | Skupni G[dB] Skupni  F[dB]

Ojacevalnik #1 Ojacevalnik #2

OjacCevalnik #2 Ojacevalnik #1

Ojacevalnik #1 Slabilec
—10dB
Slabilec Ojacevalnik #1

—10dB
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11. Umerjanje toplotnega izvora Suma

Vsak elektri¢ni upor R , ki se nahaja na temperaturi T, razli¢ni od

absolutne niCle, se obnasa tudi kot elektricni izvor, bolj to€no kot izvor
elektricnega Suma. Jakost takSnega izvora lahko opiSemo z navideznim

napetostnim (tokovnim) izvorom Suma U, ( I, ), kije vezan zaporedno
(vzporedno) idealnemu brezSumnemu (mrzlemu) uporu R :

o UV ]=V4RBk,T

R

Ty definicijaK
k,=1.380649-10 *J/K= v mednarodnem

l sistemu merskih enot

P B= pasovna Sirina [Hz]

Sumupora natemperaturi T P,=Bk, T, (R=R,)
N—DApLp — B

P 1,
Upor (50O 1o Merilni{c.
moci
R
TR
R=Z7,

Ojacevalnik
PN:G'B'kB°(TR+ TS)

Merjenje Suma prilagojenega upora

Jakost izvora toplotnega Suma je v radijskem in mikrovalovnem delu
frekvenCnega spektra zelo majhna. V tem delu frekvenénega spektra je
Sumna moC enakomerno porazdeljena po frekvenénem spektru. [zmerjena

moc¢ Suma P, je torej premo-sorazmerna pasovni Sirini B uporabljenega
merilnika moci.

Pri prakticni meritvi toplotnega Suma moramo Sumno moc¢ najprej
ojacati. OjaCevalnik seveda dodaja nekaj lastnega Suma in ta dodatek

opiSemo s Sumno temperaturo ojacevalnika T's oziroma s Sumnim Stevilom
F . Kon¢no omejimo izbrani frekvencni pas s pasovnim sitom B in
izhodno mo¢ P, merimo z merilnikom modi.

Pri merjenju Sumne moci se moramo zavedati, da je merjeni signal
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povsem naklju¢en. Opletanje meritve je zato odvisno od ¢asa meritve
(integracijski €as merilnika) in od pasovne Sirine sita B .V sluCaju uporabe
spektralnega analizatorja zato uporabljamo ¢&im SirSe medfrekvencéno sito
(velik B )in &im oZje video sito B, za dolg ¢as povpredenja T=1/B, .

Pri merjenju nakljuCnih signalov moramo hkrati paziti, da ne prekrmilimo
ojaCevalnika oziroma drugih nelinearnih sestavnih delov v merilnem vezju.
Jakost naklju¢nih signalov mora biti zato vsaj za —10dB manjsa (10-krat
manj$a moc€) od meje nasienja oziroma najvecje izhodne moci za sinusne
signale. Opisani pogoj zagotavlja relativno napako manjSood A P/P<1%
pri merjenju moci naklju¢nih signalov.

Ce Zelimo meriti Sum upora R#Z, z vrednostjo razli¢no od

karakteristicne impedance sistema (obi¢ajno  Z, =502 ), se meritev
dodatno zakomplicira. Za veCino merilnih ojacevalnikov sploh ne poznamo
oziroma ne poznamo dovolj toCno vseh Sumnih parametrov, kar onemogoca
toCen izraCun izhodnega Suma. V primeru poljubne vrednosti upora R nam
meritev poenostavi uporaba cirkulatorja z bremenom oziroma izolatorja:

Upor Pasovno sito

Cirkulator

Merilnik
Ojacevalnik modi

R#Z,
T.#T,
r'#0

Zy T,

Prilagojeno breme nareferencni temperaturi T ;=290K
P,=GBky| T (1=ITP)+ TyITP+ T
Py=GB-k,|T,(1-IT7)+T,(IFP+F—1)]

Merjenje Suma neprilagojenega upora

Cirkulator z zaklju€nim bremenom poskrbi, da ojaCevalnik vedno vidi
Z, kot vhodno impedanco. V tem primeru zado$¢a, da poznamo Sumno
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Stevilo F oziroma Sumno temperaturo T uporabljenega ojacevalnika,
ostali Sumni parametri ojaevalnika ( ropt in R, ) pasonepomembni.

Pri uporabi cirkulatorja predpostavimo, da je sam cirkulator brezizgubno
vezje, ki ne vnasa nobenega Suma. Toplotni Sum dobimo v tem sluc€aju le od

obeh uporov: merjenca R in zakljucitve Z, ter od ojacevalnika ( G in

T ). To¢nost meritve bo seveda tem bolj$a, ¢im blizje je vrednost R
karakteristi¢ni impedanci Z, oziroma ¢im manj$a je odbojnost I'
bremena R .

Kot izvor toplotnega Suma pogosto uporabljamo zarnico. Upor
predstavlja nitka zarnice, ki jo z enosmernim tokom lahko segrejemo od
sobne temperature vse do nekaj tisoC stopinj. Pri segrevanju nitke se seveda
povecuje njena upornost R .Ker R v sploSnem ne boenak Z, |,
uporabimo merilno vezje s cirkulatorjem. Vezava zarnice kot izvora
toplotnega Suma je prikazana na spodnji sliki:

Vticnica Vticnica
BNC za 3 O N za
napajanje = = izhod
zarnice S 3 VF suma
[, S
N N
L 2 L 2 L 2 - L 2 L L 2
Zarnica
Zaporno sito z nitko Prilagoditev
za motnje 6V impedance
100mA

Vezava Zarnice kot izvora toplotnega Suma

Enosmerno napetost za segrevanje nitke privedemo preko
visokofrekvencne dusilke, izhodni izmenicni Sumni signal pa odvzemamo
preko zapornega kondenzatorja C . Impedanco nitke v grobem prilagodimo

na Zy spomocgjo LC vezja.Zaporno sito vdovodu enosmerne
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napetosti poskrbi, da motnje razlicnega izvora ne pridejo do zarnice oziroma
naprej do visokofrekvenénega prikljucka.

:ni_rm-uln!!-:ulm b

V vaji uporabimo kot obcutljiv in selektiven merilnik moci radijski
spektralni analizator. Obcutljivost dodatno povecuje nizkoSumni ojaevalnik,
ki s svojim visokim ojaCanjem G povsem prekrije Sum spektralnega
analizatorja:

Nizkosumni
Cirkulator ojacevalnik

Vezje z zarnico

6V 100mA
i
.| Slabilec
Napajalnik -20dB
0...6V
VF signal
generator

Radijski
spektralni
Vezava merilnih pripomockov analizator \Uglele
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VF signal
' generator -

=
5 ’

Zascital/
&y -

Vezje z
zarnico

> - Nizkosumni
Slabilec %Y- ojacevalnik

20dB

Pred izvedbo meritev moramo najprej izbrati primerno frekvenco.
Frekvencno podroc¢je nam v grobem dolocCa cirkulator, ki je obi€ajno
ozkopasoven sestavni del. Tocno frekvenco poiS€emo na spektralnem
analizatorju tam, kjer ne opazimo nikakrsnih visokofrekvenc¢nih signalov razen
toplotnega Suma ("trava" na zaslonu). Pri tem poskusu mora biti
visokofrekvencni signal generator ugasnjen!
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Spektralni analizator bomo v vaji uporabili na dva nacina. V prvem delu
vaje moramo izmeriti odbojnost (impedanco) nitke Zarnice pri razliénih
temperaturah, saj upornost nitke naras¢a skoraj premo-sorazmerno z
absolutno temperaturo. V tem slu€aju nastavimo na spektralnem analizatorju
Siroko medfrekvencno sito B ter povsem izklju€imo video sito. Hkrati
vklju€¢imo signal generator in ga nastavimo na Zeljeno frekvenco meritve.

Vezje z zarnico najprej odklopimo od cirkulatorja. Odprt
visokofrekvencni konektor nam tedaj daje referencni signal za odbojnost
I'=1 . Na spektralnem analizatorju izberemo linearno skalo (¢e merilnik z
njo razpolaga) ter nastavimo jakost VF izvora za polni odklon zarka.

Nato prikljuimo vezje z Zarnico. Signal na spektralnem analizatorju se
zmanj$a toéno v razmerju velikosti odbojnosti 'l Zarnice. Ce uporabljamo
linearno pokonéno skalo na spektralnem analizatorju, lahko neposredno
odcitamo odcitamo velikost odbojnosti 'l . V primeru logaritemske skale je
treba seveda preraCunati decibele v linearne enote:

I‘dB

N=10" ¢- T ,=20log,I

Odbojnost zarnice Il se seveda spreminja z enosmernim tokom

I skozi nitko zarnice. Odbojnost moramo zato izmeriti v celotnem obmocju
tokov I innapetosti U na zarnici, ker potrebujemo rezultat kasneje pri
preracunavanju temperatur. Pri napetosti na zarnici pazimo, da ne
prekoraéimo U,y =6V , ker je zamenjava pregorele Zarnice zelo
zamudno opravilo! Za zasc€ito zarnice izhodnim sponkam vira vzporedno
vezemo primerno zener diodo. Veli€ine, ki jih zabeleZimo v razpredelnico, so
tok I in velikost odbojnosti || oziroma I'gs .

Ko imamo izmerjeno odbojnost zarnice v celotnem podrocju delovanja,
izklju¢imo VF signal generator. Slabilec —20dB ostane v vezju in deluje
kot zakljuCitev cirkulatorja. Na spektralnem analizatorju Se enkrat preverimo,
da nimamo nobenih motilnih signalov (uporabimo logaritemsko skalo

10dB/razdelek ).

Pravilno delovanje merilne vezave preverimo Se tako, da za trenutek
odklopimo napajanje 12V = nizkoSumnega ojacevalnika. Sum slednjega
mora zaradi visokega ojaCanja G povsem prekriti Sum spektralnega
analizatorja. Ob odklopu napajanja ojacevalnika mora jakost Suma na
spektralnem analizatorju upasti za vsaj —20dB .

Visokofrekvencni slabilec in medfrekvencno ojaenje spektralnega
analizatorja nato nastavimo tako, da lahko opazujemo toplotni Sum tudi na
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skali 2dB/razdelek oziroma na linearni skali. Za to¢no meritev Sumnih
signalov potrebujemo povprecenje, zato vkljuCimo razmeroma ozko video sito

B, < B . Po potrebi zozamo tudi podrocje preletavanja spektralnega
analizatorja in podaljSamo Cas preleta zarka.

Konéno izmerimo in zapiSemo jakost Suma P, v celotnem obmodju
enosmerne napetosti oziroma temperature nitke Zarnice.

Frekvenca f= MHz Temp. sprejemnika 1= K

U
V]

1(U)
[mA |

R(U)
Q]

P,(U)
dBm

Ir(U)

Py(U)
[dBm |

T(U)
(K]

Tx(U)
K]

Odklopljena zarnica

1

XXXXXXXXXXXXXXXXX

290

0 290

0.5

1

1.5

2

25

3

3.5

4

4.5

5

5.5

6

|z rezultatov meritev na koncu izraGunamo zanimive velicine. |1z toka
I1(U) skozi zarnico izratunamo enosmerno upornost nitke Zarnice

R(U) v celotnem obmogju napetostiod 0V do 6V .

|z izmerjene jakosti Suma PN(U) izraCunamo Sumno temperaturo
celotnega izvora Suma T(U) s cirkulatorjem vred:

P (U)=GBk,|T(U)+ Ty| = T(U):J;N;?— ¢

Pri izraCunu upoStevamo, da je Sumna temperatura izvora enaka
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referenéni (sobni) temperaturi T {0V )=T,=290K , ko na Zarnici ni
enosmerne napetosti. Iz meritve P, (0V) dologimo zmnozek G Bk, :

P,(0V)

P,(OV)=GBk,(Ty+T,) » GBk,= .
0 S

Od razmerja od$tejemo Sumno temperaturo sprejemnika T’ :

(U ) P i (U) =Py, (0V)
N

T(U):(T0+ TS)W_TS:(TO"' TS)'lo v =T

|z izraCunane temperature Suma T( U) in izmerjene odbojnosti
IC(U)| konéno dologimo resniéno temperaturo TR(U) nitke zarnice:

T(U)=Tx(U)-(1=[0(U)f )+ TyfT (U]

T(U)-T, 0 (U)
1-|0(U)

T(U)=

|z temperature nitke zarnice TR(U) in njene enosmerne upornosti
R(U) nariSemo graf, ki nam ponazarja potek upornosti kovine nitke
Zarnice kot funkcijo temperature R(TR) :
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12. Ne-reciprocnost cirkulatorjev

Vecina elektronskih sestavnih delov je reciprocnih, ker so izdelani iz
recipro¢nih snovi. Tudi pri meritvah anten si s pomocjo izreka o reciproc¢nosti
lahko poenostavimo marsikatero definicijo oziroma meritev lastnosti antene.
Razen reciproCnih sestavnih delov poznamo seveda tudi ne-reciproCne
sestavne dele. Z ustrezno izdelavo sestavnih delov lahko ne-reciproCne
lastnosti Se posebej ojaCimo, da jih lazje izkoristimo v zeljenem vezju.

Ne-reciproCnost sestavnih delov ima lahko razli€en izvor. V aktivnih
elektronskih sestavnih delih (elektronke, tranzistorji) doseZzemo ne-
reciprocnost tako, da prevodniski elektriCni tok najprej pretvorimo v drugacno
fizikalno veli€ino, na primer konvektivni tok nosilcev elektrine. Na ta nacin
dosezemo ojaCanje aktivnega sestavnega dela v eni sami smeri, ki jo doloCa
konvektivni tok nosilcev elektrine.

Ne-recipro¢nost lahko dosezeno tudi v nekaterih snoveh tako, da
postaneta dielektriCnost ali permeabilnost tenzorja. TakSen primer je

permeabilnost ferita, ki ga postavimo v enosmerno magnetno polje EO :

- Enosmerno Mehki (mikrovalovni) feriti:
mellgnetno sintrana keramika Fe O, +
foJf oksidi kovin Al, Ca, Co,
B,=1,B, Dy, Gd, Li, Mn, Ni, V, Y

0#0
B(o)=u(w)H (o)
y Wi —ju, 0
_ M(C‘)): Ju, W 0
Ferit 0 0 U,

Snov (ferit) brez izgub W, W, Wy=realni skalarji

Tenzor permeabilnosti [y] ferita v enosmernem magnetnem polju

|z ne-reciproCne snovi lahko potem izdelamo razliCne pasivne (ali
aktivne) ne-reciproCne sestavne dele. V visokofrekvencni tehniki je najbolj
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razSirjen pasivni ne-recipro¢ni sestavni del cirkulator. Cirkulator ima tri
prikljucke, ki napajajo krozen trakasti vod med feritnima plos€icama. Feritni
ploscici sta vstavljeni med dva stalna magneta, ki poskrbita za ne-
reciprocnost v feritu:

Vhod

#1

Izoliran
#3

Hitrosti v,=2v,

Pogoj za fazo
kl=2n k,l=n
Koaksialni
prikljucki

Zgradba in delovanje cirkulatorja

Osnova delovanja cirkulatorja je razliCna hitrost razsirjanja valovanja v
krozni ploscici v smeri urnega kazalca oziroma obratni smeri. Za delovanje

cirkulatorja morata biti ti dve hitrosti v toénem razmerju  v,:v,=1:2 |
Velikost kroznega trakastega voda mora biti nadalje izbrana tako, da ustreza
pot / med dvema sosednjima prikljuckoma eni celi valovni dolzini v eni
smeri oziroma polovici valovne dolzine v drugi smeri.

Ce pripelijemo na cirkulator vstopni val na vhod #1, se ta val razcepi v
dva valova, ki potujeta v obeh smereh po kroznem vodu. Zaradi razli¢nih
hitrosti razSirjanja se valova seStejeta le na izhodu #2, kjer dobimo izstopni
val. Na izoliranem prikljucku #3 ne dobimo niCesar, ker se tam zaradi razliCnih
hitrosti razSirjanja valova natancno odsStejeta.

Ne-reciproCnost naprave se kaze v tem, da se vstopni val iz prikljuCka
#2 ne vrne na prikljuCek #1, pac€ pa ga dobimo priklju¢ku #3. PrikljuCek #1 v
tem slu€aju ne dobi niCesar, ker se tedaj na njemu valova na kroznem vodu
natanéno odstejeta. Koncéno, ¢e pripeljemo valovanje na priklujuek #3,
dobimo izstopni val na prikljucek #1 in prikljuCek #2 je tedaj izoliran. Matrika S
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parametrov idealnega cirkulatorja brez izgub se torej glasi:

S, S, Ssl To
[SI=[s,, S, S,|=|1
S31 S32 S 0

Cirkulator je zelo uporaben visokofrekvencni sestavni del. S pomocjo
cirkulatorja enostavno povezemo na isto anteno sprejemnik in oddajnik, ki
lahko delujeta istoCasno. S pomocjo cirkulatorja lahko izmerimo odbojnost
bremena. Najbolj pogosta je vezava cirkulatorja kot izolator, da Skodljivim
odbitim valovom prepre€imo pot nazaj v izvor (oddajnik):

dda]a

Antena

#1

- [
y y N\

Vezava oddajnika in sprejemnika na isto skupno anteno

Antena
>,
Neznano
Odbita breme Prilagojeno | #3
moc P, breme =0
Meritev odbojnosti Vezava kot izolator

Glavna pomanijkljivost pasivnega feritnega cirkulatorja je v tem, da je
njegovo delovanje vezano na frekvenco (valovno dolzino), pri kateri se valova
na kroznem vodu natancno seStejeta oziroma odstejeta na ostalih dveh
vhodih cirkulatorja. Cirkulator zato zahteva (drago) natancno izdelavo in Se
bolj natan¢no prilagoditev impedance na vseh treh vhodih. Delovanje
feritnega cirkulatorja je omejeno na razmeroma ozek frekvencni pas (obi¢ajno

A £<50% f, osrednje delovne frekvence):
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x
5
o
9
o

Pokrov (Fe)

Koncno, pasivnega feritnega cirkulatorja niti izolatorja ne moremo
vgraditi v monolitna integrirana vezja niti pri frekvencah svetlobe! Z aktivnimi
gradniki (ojacevalniki) lahko sicer izdelamo aktivni cirkulator tudi v
integriranem vezju. Aktivni cirkulator podeduje lastnosti uporabljenih aktivnih
gradnikov, ki dodajajo Sum in popacenje, potrebujejo vir napajanja in njihova
izhodna moc je zelo omejena.

Pasivni feritni cirkulator je gradnik skoraj brez izgub, ki ne dodaja Suma
niti popacenja, ne potrebuje napajanja in lahko dela s signali velikih moci.
Pasivni feritni cirkulator pogosto uporabljamo kot izolator, da z njim reSujemo
pogojno stabilnost aktivnih ojacevalnikov tako v vhodnih stopnjah radijskih
sprejemnikov kot v izhodnih stopnjah radijskih oddajnikov.

ElektriCne lastnosti cirkulatorja najenostavneje opiSemo takrat, ko ga
uporabljamo kot izolator, se pravi, ko je tretji prikljucek zaklju¢en z dobro
prilagojenim bremenom. Elektri¢ne lastnosti izolatorja so popolnoma opisane
s S matriko (matrika odbojnosti) za dvo-vhodno vezje. Matrika S parametrov
idealnega izolatorja brez izgub se torej glasi:

S11 S12 — 0 0
I 0

[S]=
Sy Sy
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Pri tem sta vhodna odbojnost S,; inizhodna odbojnost S,, manj
pomembni veli¢ini. Bolj zanimivo je vstavitveno slabljenje S,; in povratno
slabljenje S;, . Vstavitveno slabljenje S,, izolatorja naj bi bilo ¢im manjse,
obi¢ajno znasa 20log,y|S,,|=—0.1...—0.3dB . Povratno slabljenje S,
naj bi bilo &im vegje, obi¢ajno znaga 201og,,|S,,|=—20...—30dB . Razen

samega cirkulatorja povratno slabljenje doloca tudi prilagojenost bremena na
tretiem prikljucku cirkulatorja.

V vaji izmerimo S matriko s pomocjo mikrovalovnega analizatorja vezij.
Sodobni vektorski analizatorji vezij omogoc€ajo umerjanje amplitude in faze
vseh parametrov S na koncu prikljuénih kablov v izbranem frekvenénem
podrocju. Ro¢no umerjanje na kratek stik, odprte sponke, prilagojeno breme
in spojko je zelo zamudno. Hitreje gre od rok s samodejno enoto za
umerjanje, ki jo osnovni merilnik krmili preko vodila USB:

2
Analizator #3
vezij (VNA) I'=0

0...6GHz

USB

r A

#2
Enota za
umerjanje #3
Vektorski analizator vezij (VNA) L
Prilagojeno breme
° Koaksialni kabel ~20cm ° — =0

Pri vaji najprej izmerimo velikost vstavitvenega in povratnega slabljenja
za nekaj razlicnih izolatorjev z vgrajenim bremenom. VNA najprej nastavimo
in umerimo za celotno podrocje priCakovanih frekvenc delovanja izolatorjev.

Zaslon nastavimo tako, da nam hkrati prikazuje amplitudo izmerjenih  S,; in
S, v logaritemski skali v $irSem razponu. Podro¢je amplitude nato zozamo
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od —20dB do 0dB .

Frekvencno podroCje nato zozamo za natanCnejSe opazovanje lastnosti
vsakega posameznega izolatorja posebej. V grobem je izolator uporaben v
frekvenCnem pasu, kjer vstavitveno slabljenje ne presega

20log,, ]Sn|> —1dB in hkrati povratno slabljenje presega
201og,,[S;,|< —15dB . Frekvenéne meje delovanja posameznih izolatorjev
si zabelezimo:

Oznaka (tip) 20log,, ’521|> —1dB 20log, ’512’< —15dB

|ZO|at0rJa fMIN fMAX fMIN fMAX

Na povsem enak nacin doloCimo frekvenéno podrocje delovanja
cirkulatorja s tremi koaksialnimi prikljucki, kjer preostali prikljucek zaklju¢imo
na prilagojeno breme.

Rezultati meritev v tabeli imajo prakticno uporabno vrednost! Izolatorjev
in cirkulatorjev razen za najbolj uporabljana frekvencna podrocja mobilne
telefonije ne moremo kupiti iz zaloge niti naroditi iz kataloga. Pa¢ pa lahko
razpolozljive izolatorje in cirkulatorje pogosto uporabimo na sosednjih
frekvencah od nacrtovanih za marsikateri poskus oziroma meritev pri razvoju
novih naprav v laboratoriju.

S cirkulatorjem, kjer imamo razpoloZljive vse tri prikljucke, lahko
naredimo Se kak3en zanimiv poskus. Ce pustimo tretji priklju¢ek nepovezan
(odprte sponke), bo amplitudni odziv cirkulatorja v obe smeri enak

|521|N|512| , pripadajoci Crti na zaslonu analizatorja vezij se skoraj
prekrivata:
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Nekoliko vecjo razliko med odzivoma v obe smeri dobimo v primeru, ko
na tretji prikljuCek cirkulatorja povezemo krajsi kos koaksialnega kabla, ki ima
na drugem koncu odprte sponke. Razlika je posledica dvakratnega slabljenja
kabla, od cirkulatorja do odprtih sponk in naza;.

Vedjo razlikomed S,; in S;, cirkulatorja z nezakljuéenim tretjim
priklju€kom opazimo pri fazi. Faza v prenosnem vodu s hitrostjo potovanja
valovanja v oziroma ¢asovno zakasnitvijo t zaostaja (minus) kot:

Ap=—I-Ap=—]. A0 =27
\%

f=—2nt-Af

Ko analizator vezij preklopimo na meritev zaostajanja faze v prenosnem
vodu, na zaslonu opazimo Zago, saj lahko fazo merimo le v razponu

0<¢< 2m . Preskok faze za 360°=2x opazimo kot zob Zage. Iz ene
cele periode zage ¢=—2m lahko torej dolo€imo ¢asovno zakasnitev voda
t=1/Af,, oziroma njegovo dolzino [=Vv/Af,. . .

Fazo S, in S;, inposlediéno periodo Af,, sevedamerimole
znotraj frekvencnega podro€ja delovanja cirkulatorja z nezaklju¢enim tretjim
prikljuCkom. Kot rezultat dobimo tri zakasnitve oziroma tri dolzine poti:
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Cirkulator

S21

S,,+ odprtesponke

S,,+ kabel

Perioda Zage
Af, [MHz]

Zage[

Zakasnitev
t[ps]

DolZina I[cm ]
vzraku v=c,
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13. Umerjanje izvora suma s plazovno diodo

Kot izvor Suma lahko uporabimo vsak upor, ki se nahaja na temperaturi,
razlicni od absolutne ni€le. Dva razlicha izvora Suma omogocata bistveno
natanénejSo meritev Sumnih temperatur in Sumnih Stevil, ker se Stevilne
neznanke (ojaCanja in pasovne Sirine gradnikov) natan¢no krajsSajo v
razmerju Y =P ../ P,.... . Povsem jasno moramo pri meritvi natanéno
poznati Sumno temperaturo obeh izvorov, vhodne sponke merjenca pa
moramo preklapljati med obema izvoroma.

Kot dva razliCna izvora Suma lahko uporabimo dva upora, od katerih se
eden nahaja na sobni temperaturi, drugega pa ohlajamo oziroma segrevamo.

Razmerje temperatur Suma 7,/T, tak$nih izvorov je obiajno zelo majhno,

ker si ne moremo privosciti niti zelo visokih niti izredno nizkih absolutnih
temperatur. Kon¢no predstavlja tehniCno tezavo tudi preklapljanje med vroCim
in hladnim uporom, §e posebno pri zelo visokih frekvencah.

Kot merilni izvori Suma se zato pogosto uporabljajo razlicni elektronski
izvori Suma, katerih delovanje obi€ajno ne temelji na toplotnem sevanju. Kot
izvor Suma lahko na primer uporabimo vakuumsko diodo (elektronko), kjer
vsebuje anodni tok natanéno doloCeno Sumno komponento zaradi zrnatosti
enosmernega toka, sestavljenega iz posamicnih elektronov. V mikrovalovnem
podrocju uporabljamo kot izvor Suma plinsko diodo, kjer je Sumna
temperatura to€no dolo€ena s temperaturo ioniziranega plina.

Vecina pojavov v polprevodnikih ne proizvaja bistveno veC Suma od
toplotnega sevanja na sobni temperaturi. 1zjema je plazovni preboj v zaporni
smeri PN spoja diode, ki proizvaja zelo mo&en $um. Zal ne obstaja
nobena enostavna fizikalna povezava, iz katere bi lahko izraCunali jakost
plazovnega Suma. lzvor Suma s plazovno diodo moramo zato pred uporabo
vedno najprej umeriti.

V vseh polprevodniskih diodah imamo vedno dva fizikalno razlicna
mehanizma preboja: tunelski pojav (Zenerjev preboj) in plazovni preboj.
Tunelski pojav prevladuje pri diodah z nizjimi prebojnimi napetostmi, plazovni
preboj pa prevladuje pri diodah z viSjimi prebojnimi napetostmi. V silicijevih
diodah s PN spojem sta oba pojava priblizno enako mocna pri prebojni
napetosti okoli U ,~5V ...6V | kar je pa moc¢no odvisno tudi od tehnologije

izdelave diode. Tunelski pojav daje blago koleno, plazovni preboj pa zelo
ostro koleno v odzivu:
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Plazovni preboj

Ker imata tunelski pojav in plazovni preboj nasproten predznak
temperaturnega koeficienta prebojne napetosti, lahko pojav izkoristimo za
izdelavo zelo stabilnih napetostnih izvorov. Tunelski pojav sicer ne proizvaja
kaj dosti ve€ Suma od navadnega upora. Prav tako ne proizvaja kaj dosti
Suma dioda v prevodni smeri PN spoja (rde€i + na sliki), kar se izkoriS€a v
stabilizatorskih diodah za nizke napetosti, na primer BZX55—BO0OVS§ .
Dioda proizvaja zelo mocen Sum le s plazovnim prebojem, a tudi jakost tega
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Suma je mocno odvisna od tehnologije izdelave diode.

Jakost plazovnega Suma je seveda odvisna tudi od toka [/, skozi
plazovno diodo. Pri ve€anju toka skozi diodo se Siri frekvenéni pas, v katerem
dioda proizvaja Sum. Pojav dodatno povecuje visoka kapacitivnost spoja
Zener diod, v velikostnem razredu med 30pF pri zaporni napetosti 30V
vse do 300pF pri zaporni napetosti 3V . Hkrati s Sirjenjem frekvenénega
pasu upada jakost Suma na zelo nizkih frekvencah. Plazovno diodo zato
obi¢ajno uporabljamo pri dovolj velikem toku 7, , da je jakost Suma ¢imbol]
neodvisna od frekvence.

10°K —

107K —

10°K —

10°K | | I I >
IMHz 10MHz 100MHz 1GHz 10GHz log f

Jakost Suma plazovnega preboja

S spreminjanjem toka [, skozi diodo se seveda spreminja tudi
visokofrekvencna impedanca diode. Impedanco Sumnega izvora lahko
popravi cirkulator (vezan kot izolator) kot v slu¢aju uporabe vro¢ega upora
(nitke zarnice). Ker pa je plazovni Sum res zelo mocen (tudi 40dB
mocnejSi od toplotnega Suma na sobni temperaturi), za prilagoditev
impedance Sumne glave obicajno poskrbi ze uporovni slabilec med plazovno
diodo in izhodom.

Umerjeni Sumni izvori s plazovno diodo imajo zato v notranjosti ze
vgrajen slabilec —20dB ali ve€. Na ta nacin je izhodna impedanca skoraj

neodvisna od toka [, skozi diodo. Ko tok povsem izklju¢imo 7,=0 ,je
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izhodna Sumna moc€ takSnega izvora seveda enaka toplotnemu sevanju
uporov v slabilcu na sobni temperaturi.

Kon¢no se moramo zavedati, da je plazovni preboj marsikdaj tudi
nezazeljen pojav v vezju. Plazovni Sum iz stabilizatorja napetosti lahko na
primer zaide v vhodne stopnje sprejemnika oziroma fazno modulira oscilator,
kar predstavlja resne tezave za nacrtovalca naprave. Marsikdaj je takSen Sum
zelo tezko izlocCiti, Se posebno, Ce je plazovna dioda sestavni del
integriranega vezja, ki opravlja Se druge naloge.

Za vajo izmerimo Sum, ki ga proizvaja Sest razliCnih Zener diod z
nazivnimi prebojnimi napetostmi 4.7V , 56V , 7.5V , 10V , 13V
in 18V prirazli¢nih zapornih tokovin 7, . Diode so vgrajene v okloplieno
ohisje iz medeninaste plogevine, ki prepreéuje vdor radijskih motenj. Zeljeno
diodo izbiramo s preklopnikom:

Vezje vsebuje tudi sklopni kondenzator InF na izhodu, ki ustavi
enosmerno komponento. Vdor motenj preprecuje tudi nizkoprepustno sito z
dvema kondenzatorjema 10nF in feritno du$ilko na napajanju. Enosmerni
tok skozi izbrano diodo je omejen z dvema uporoma 820€2 in 180Q , ki
dajeta v zaporedni vezavi natan¢no 1k <2 za lazje preracunavanje tokov in
napetosti.

Razporeditev in povezava merilnih pripomockov sta prikazani na
spodnjih slikah. Pozor, ko sestavljamo vajo oziroma preklapljamo med
razli¢nimi Zener diodami mora biti enosmerni vir 0V ...30V nastavljen na
najnizjo napetost oziroma izkljucen, da pojavi ob preklopu ne poSkodujejo
nizkoSumnega ojacevalnika niti spektralnega analizatorja:
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Vezava merilnih pripomockov analizator \Uglele

Pri merjenju Suma se moramo zavedati, da je merjeni signal zelo Sibek.
Kot merilni sprejemnik uporabimo spektralni analizator, ki ima razmeroma
visoko umno $tevilo okoli 20dB . Sum sprejemnika znizamo z dodatnim
nizkoSumnim ojacevalnikom. Ojacanje slednjega najbo 30dB aliveg, dav
celoti prekrije Sum spektralnega analizatorja. V vsakem sluCaju moramo
seveda paziti, da sprejemamo le zeljene Sumne signale in ne kakrsnihkoli
moten;.

Ojacanje in Sumne lastnosti kateregakoli sprejemnika so mo¢no odvisne
od impedance vira (antene). Impedanca plazovne diode se mo¢no spreminja
s tokom skozi diodo. Spremenljiva izhodna impedanca Sumnega vira bi
vnhesla grobo napako v meritev Sumnih lastnosti sprejemnika. Merilne Sumne
glave so zato opremljene s slabilcem, ki sicer omogoca Sirokopasovno
ustalitev impedance, a hkrati slabi Sum izvora in znizuje ENR .

Pri meritvi Suma Zener diod namesto slabilca za ustalitev impedance
vira uporabimo cirkulator, vezan kot izolator s prilagojenim bremenom na
tretiem prikljucku. Cirkulator vnasa zelo majhne izgube pod —0.5dB , kar
omogoéa natanénej$o meritev. Zal cirkulator deluje le v ozkem frekvenénem
pasu. Povrhu so cirkulatorji za frekvence pod f<1GHz zelo veliki (dragi)
oziroma zelo ozkopasovni.
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Pri merjenju Sumne moci se moramo zavedati, da je merjeni signal
povsem nakljuéen. Dosegljiva to¢nost meritve je zato odvisna od faktorja
povprecenja. V primeru uporabe spektralnega analizatorja zato nastavimo

¢im SirSe medfrekvencno sito (velik B )in ¢im oZje video sito (majhen B,
pomeni dolg &as integracije). Faktor povpredenja je enak razmerju B/B,, .

Pri merjenju naklju¢nih signalov moramo hkrati paziti, da ne prekrmilimo
ojaCevalnika oziroma drugih nelinearnih sestavnih delov v merilnem vezju.
Povprecna mocC nakljucnih signalov mora biti zato vsaj 10-krat manjSa

log(P,)<logP,;z;—10dB od meje nasi¢enja oziroma najvedje izhodne

modi za sinusne signale za napako manjSo od 1%

Glede na visoko temperaturo Suma nekaterih plazovnih diod
6 . . v . v .y .
T',> 10K in veliko pasovno Sirino nizkoSumnega ojacevalnika

B>2GHz lahko celo prekrmilimo slednjega oziroma vhod spektralnega
analizatorja. Programska oprema vecine radijskih spektralnih analizatorjev
tak8nega Sirokopasovnega prekrmiljenja ne prepozna! Protiukrep je
frekvencno pasovno sito primerne Sirine sredi ojacevalne verige.

Pred samo meritvijo moramo seveda poznati oziroma izmeriti Sumno
Stevilo uporabljenega ojaevalnika. Ce Sum ojacCevalnika prekrije lastni Sum
spektralnega analizatorja za 20dB ali ve¢, Sumno temperaturo celotnega
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merilnega sistema dolo¢a samo ojacevalnik. Merimo pri frekvenci, ki jo
omogoca cirkulator (okoli f~400MHz ) oziroma izogibanje radijskim

motnjam. Motnje i§¢emo z izklju¢enim video sitom B, |

Sumno temperaturo sprejemnika T'g , izbrano frekvenco meritve  f
in izmerjeno Sumno mo¢ P,, z izklju¢enim izvorom na sobni temperaturi
T',=290K sizabelezimo:

TS[K] f[MHz] PNo[dBm]

Za vsako od Sestih Zener diod z nazivnimi prebojnimi napetostmi
47V , 5.6V , 7.5V , 10V , 13V in 18V izmerimo potek jakosti
Suma P, vodvisnostiodtokavmejah /,=10uA..10mA . Izmerjene

vrednosti P, vpiSemo v tabelo:

; Zener 4.7V Zener 5.6V Zener 7.5V
Z

rmal| Pv | 7o | ENR| P, | Tp | ENR| P, | T, | ENR
[dBm]| [K] | [dB]| [aBm]| [K] | [dB]| [dBm]| [K] | [dB]

0.01

0.02

0.05

0.1

0.2

0.5

10
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Zener 10V Zener 13V Zener 18V

Py | Tp | ENR| Py, | Tp | ENR| P, | Tp | ENR
[dBm]| [K] | [dB]| [dBm]| [K] | [dB]| [dBm]| [K] | [dB]

0.01

0.02

0.05

0.1

0.2

0.5

10

|z izmerjenih vrednosti moci Suma PN(IZ) in Py, najprej
izraCunamo temperaturo diode:

(PN([Z)[dBm]_ PNo[dBm])

T,(1,)=[Ty+Ts)10 10 ~T,

Iz temperature diode T ,(7,) nato izratunamo razmerje ENR(I,)
(Excess Noise Ratio) ob upostevanju, da je temperatura izkljuenega
Sumnega izvora enaka temperaturi okolice 7',=7,=290K in temperatura

vkljuéenega Sumnega izvora enaka temperaturi diode 7,=T, :

Tp(1;)

0

ENR (1,)=101log,,

lzraGunane T, in ENR vpiSemo v tabelo za vsako diodo in za

vsaktok 7/, . ENR v odvisnostiodtoka [, prikazemo v istem
diagramu kot Sest krivulj za Sest razlicnih Zener diod:
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Vrednosti ENR< —5dB prakti¢no niso uporabne niti jih v prikazani
postavitvi vaje ne moremo natan¢no meriti.
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14. Intermodulacijsko popacenje

Vsa elektriCha vezja so do doloCene mere nelinearna, Ceprav
nelinearnost obicajno opazimo le v polprevodnikih in v feromagnetnih jedrih.
V radijskih komunikacijah obi¢ajno opazujemo signale v frekvenénem
prostoru. Pri obravnavi popacenja je smiselno zapisati odziv nelinearnega
vezja (ojaevalnika) v Casovnem prostoru kot polinom:

Au[ZH <t)

Ojacevalnik

l'uw,w “ > u,z,,uFl

Opis nelinearnosti ojaCevalnika s polinomom

Vsak &len polinoma ima svoj fizikalni pomen. Clen %o pomeni
enosmerno komponento, torej delovno to¢ko (bias) aktivnega gradnika v
ojacevalniku. Clen i pomeni linearno ojaganje, torej Zeljeno lastnost
ojacevalnika. Vi§ji ¢leni ©%> , ¢3 | ®4 in naprej pomenijo popacenje
ojaCevalnika.

Ce ojacevalnik uporabljamo za ojaganje izmeni¢nih signalov,
enosmerno komponento delovne to¢ke odstranimo z dusilkami,
transformatorji oziroma sklopnimi kondenzatoriji. Linearni ¢clen @1 daje na
izhodu isto frekvenco @ , kot smo jo pripeljali na vhod. Kvadratni ¢len

O, daje drugi harmonik 2, in hkrati usmerja signal. Kubni élen 3
daje tretji harmonik 3w, in hkrati poskrbi za upad oja¢anja v nasi¢enju.
Upad ojac¢anja pri velikih signalih zahteva, dasta @1 in %; razliécnih
predznakov! Visji ¢leni %4 in naprej dajejo visje harmonike osnovne
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frekvence 4 ®, in naprej. Harmonske frekvence v radijski tehniki obi¢ajno

niso nadlezne, saj jih preprosto izloCimo z nizkoprepustnim sitom na izhodu
ojaCevalnika.

Clen| u, (O=U sin(o 1) u, (O=U sin(o 6)+U sin(o,1)
o, = =(delovna tocka)
o, o, o 0 _(linearno ojacanje)
o, =(usmernik),2030 =,2col,2032,0)1+032,032-031(me§anje)
o o (nasicenje),3® ®,0.,30,30 ,20 t0_ 20 -0_,0 120,20 -0
3 0 0 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 2 1
=20 .,20_,0 to_,0 -0 40 40,30 to
a :’203 ’4(}) 1 2 1 272 1 1 2 1 2
4 o0 20 20,0 30,30 -0 20 -2 ,30_ -0
1 2 1 2 1 2 2 1 2 1
o ®,30 ,50 o ,0.,30,30_,50 ,50_...30 20 _..30 2o ...
5 0 0 0 1 2 1 2 1 2 1 2 2 1
o =20 ,4m ,6® =...60 ,600_ 50 t0_,50 -0 40 t20_,40 -20 ...
6 0 0 0 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
o o, 30,50 70 o,0.. 70,70 ..40 -30_...40 -30 ...
7 0 0 0 0 1 2 1 2 1 2 2 1

UcCinek nelinearnosti na spekter popacenja

Resnicni radijski signali imajo nenicelno pasovno Sirino in vsebujejo ve€
kot eno frekvenéno spektralno ¢rto. NajpreprostejSi zgled, ki omogoca
vpogled v ucinke nelinearnosti ter njihovo vrednotenje, je dvotonsko
krmilienje z dvema razli¢nima frekvencama @: in @ . Kvadratni ¢len

O, daje poleg drugih harmonikov 2®, in 2®, in usmerjanja tudi dva
mesalna produkta @;+0, ter Wy~ W,

. Kubni ¢len %3 daje osnovni frekvenci (nasi¢enje), tretja harmonika

v

razliénih prispevkov. Cetrta potenca @4 daje poleg usmerjanja in visjih
harmonikov kar osem razli€nih mesalnih produktov.

V radijski tehniki delamo obiCajno z razmeroma ozkimi frekvencnimi
pasovi. Med posamezne stopnje vezij vgrajujemo frekvencna pasovno-
prepustna sita, ki takoj odstranijo vse harmonske frekvence. Pri krmiljenju
vezja s signalom doloCene pasovne Sirine pa vseh nezZeljenih posledic
nelinearnosti ne moremo odstraniti s frekvenénimi pasovnimi siti, na primer
nekatere viSje produkte mesanja v neposredni blizini izvornih frekvenc  ®;
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in Wy :
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Spekter popacenja pri dvotonskem krmiljenju

NezZeljena visja produkte mesanja tretiegareda 2 w,—w, in
2m,—w, , ki se pojavita frekvencéno zelo blizu Zeljenim signalom @ in
W, | ne moremo izsejati z nobenim sitom. Ta dva mesalna produkta, ki se

lahko pojavita znotraj spektra koristhne modulacije signala, imenujemo
intermodulacijsko popacenje (InterModulation Distortion ali  /MD ) tretjega
reda.

Intermodulacijsko popacCenje seveda ni omejeno le na kubni Clen
produkte pripadajocCih redov. Od vseh €lenov je obicajno najvedji [MD
produkt tretjega reda, zato kot merilo za nelinearnost vezja pogosto vzamemo
le produkte tretjega reda, kveCjemu tretjega in petega reda:



M. Vidmar: Laboratorijske vaje Visokofrekvencna tehnika — stran 14.4

JoelF (o) - 3
[dBm ] E ~
L (iz g— a Samo lihi redi
§ S A | E IMD: 3,5,7...
w S L SR
S I s Qg §
o S & A | a
S CHCIS
~ E S 3 v o ~ND
~ M en A | I Q

S =R
e 0'2 § S 3 < 7 a ~
~ RS L S
S S L L s 53 3
E ~ 3 3 Vo Il ~

<~ v
L
« 3 - A _ 3 © S
3 o 3 3 ©o | &
0 | ol
g - T e

38
//* TA(D Aw Aw < Aw Aw A(DT T >
A Aw Aw Aw Aw Awm Aw Am [0

Spekter intermodulacijskega popacenja

Ker se nelinearnosti pojavljajo v razlicnih vezjih in jih je nemogocCe
popolnoma izlociti, je treba uvesti smiselno merilo, ki naj s Cimmanj Stevilkami
natancno opiSe nelinearnosti danega vezja. TakSno merilo je preseCna toCka
nelinearnosti danega reda. PreseCna toCka predstavlja navidezno izhodno
moc vezja, ko bi v odsotnosti nasiCenja moc intermodulacijskih produktov
dosegla linearno izhodno mo¢. Navidezno moc€ zato, ker resniCna vezja te
toCke ne morejo doseci. MocC presecCne toCke je vsaj 10-krat viSja od skupne
moci vseh signalov na izhodu vezja.

Presecno toCko zelo enostavno pois¢emo, e riSemo moci vhodnih in
izhodnih signalov v logaritemskem merilu. V tem slu€aju so vse krivulje za
male signale premice, v podaljskih pa dobimo preseéne tocke. Ce je za dano
vezje podana tudi moc€ presecCne toCke, potem lahko nalogo zelo enostavno
reSimo grafi¢no tako, da skozi dano presecno to¢ko potegnemo premice z
ustreznimi nakloni.

Na sliki je narisan primer za moci signalov pri popacenju tretjega reda.
Za male signale ustreza racun s premicami skozi presecno tocCko tretjega
reda /P3 .Premica za logaritem moci linearno ojacanih signalov ima
naklon atan 1=45" , premica za logaritem moci popacenja tretjega reda pa
naklon atan3=71.6" .V nasicenju se razmerje med mocjo signalov na
izvornih frekvencah @1 oziroma ®: ter mocjo intermodulacijskih
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produktov tretiega reda 2 w,—w, oziroma 2w,—w, ustalina priblizno
13dB :

A log P[dBm |
P 3 ',;QIP_? = Intercept Point =
= presecnatocka
Pgyr Py
P 13dB | Nasicenje

Mali
signali

logP,,,,;=3log P, —2log P,

7:.} —arctan (3)

MocC intermodulacijskih produktov tretjega reda

-
log P,,,[dBm]

Moci intermodulacijskih produktov lahko tudi preprosto Stevilsko
izraCunamo iz dane moci izhodnega signala, Ce poznamo moci presecCnih
toCk:

N
P _ PL[N
IMDN ~— PN_1
IPN

Potenciranja in deljenja v linearnih enotah mo&i [W] seveda
zamenjajo mnozenja in odStevanja, ko raCunamo v logaritemskih enotah
[dBm]| ali [dBW] :

log PJMDN:N'IOgPuN_(N_ 1)'10g P py
PresecCna toCka se obiCajno nanasa na moci na izhodu vezja, ker je
popacenje obicajno strogo odvisno od izhodne moci vezja ter od nastavitve

delovne toCke aktivhega gradnika.

Pri meritvah intermodulacijskega popacenja in presecnih toCk se
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moramo zavedati, da lahko pride do popacCenja ne samo v merjencu, pac pa v
kateremkoli delu merilne opreme. Visokofrekvenéni izvori in spektralni
analizator v svoji notranjosti vsebujejo nelinearne sestavne dele, ki lahko prav
na enak nacin popacijo signale. Edini zaupanja vreden gradnik so uporovni
slabilci, delilniki in druga pasivna vezja brez polprevodnikov in brez
feromagnetnih jeder:

=
Slabilec A 2 Merilni sprejemnik
:; (spektralni analizator )
as)
&l?‘ Slabilec ﬂ
Sito
/%
/Slabilec
NE zaupam Napajanje Nastavljam slabilec
merjenca Aa, [dB]
Alog P, ~~Aa [dB] Izvor IMD3 je PRED slabilcem (merjenec)

Alog P, ' ~3Aa [dB] Izvor IMD3 je ZA slabilcem (napaka merilnika)

Meritev intermodulacijskega popacenja ojaCevalnika

|zvor nelinearnega popacenja poiS€emo tako, da v dolo€eni tocki vezja
indtrumentov in merjencev vstavimo slabilec. Ce ob vstavitvi slabilca ostane
razmerje med zeljenimi signali in intermodulacijskimi produkti
nespremenjeno, to pomeni, da se nahaja izvor popacenja pred slabilcem. Ce
pa jakost intermodulacijskih produktov upade za vedji faktor kot zZeljeni
signali, se nahaja izvor popacenja za vstavljenim slabilcem.

Merjence obiCajno preizkuSamo tako, da jih krmilimo z dvema
frekvencama [/, in f, .Dva signala dobimo iz dveh visokofrekvenénih
izvorov, ki jih pa ne smemo naravnost vezati vzporedno! Pri preprosti
vzporedni vezavi bi signal enega izvora zaSel nazaj v drugi izvor in tam v
nelinearnih sestavnih delih povzrocCil intermodulacijsko popacenje. Na vsak
izvor zato najprej priklju€imo svoj nastavljivi slabilec in nato sestavljamo
oslabljene signale v prilagojenem uporovnem sklopniku, ki vnasa dodatnih

—6dB izgub. Harmonike obeh visokofrekvenc¢nih virov izlo¢i dodatno
frekvencéno sito na vhodu merjenca, €e slednji ni ozkopasoven.
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Za izvedbo vaje nastavimo izhodni moc€i obeh izvorov enaki. MoCi obeh
izvorov nastavimo tako, da so intermodulacijski produkti tretjega reda ravno
opazni na zaslonu spektralnega analizatorja. Nato moci obeh izvorov
vzporedno veCamo in opazujemo sliko na spektralnem analizatorju.
Intermodulcijski produkti rastejo, pojavijo se tudi intermodulacijski produkti
vi§jih redov. Pri doloCeni vhodni mo i jakost signalov na izhodu ne narasCa
vecC, ker smo dosegli nasi¢enje merjenca.

Preseéno tocko tretjega reda ( /P3 ) izraCunamo iz vrednosti, ki jih
izmerimo pri ¢im manjsSih signalih. V vsakem slu€aju uporabimo rezultate
meritev najmanj —10dB pod modjo nasi¢enja merjenca, da rezultata ne
moti popacenje visjih redov. Pred meritvijo ne pozabimo na umerjanje skale
spektralnega analizatorja. Pokon¢no skalo umerimo z znanim izvorom, Ki je
vgrajen v spektralni analizator ali v toplotni merilnik moci:

Spektralni
analizator

Z vzporednim spreminjanjem moci obeh izvorov preizkusimo to¢nost
meritve. Vsak dB spremembe moci obeh izvorov mora prinesti natan¢no
1dB spremembe jakosti linearno ojac¢anih signalov, 3dB spremembe
intermodulacijskih produktov tretjega reda, 5dB spremembe

intermodulacijskih produktov petega reda in tako naprej.

Linearnost ojaCevalnika je odvisna predvsem od enosmerne delovne
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toCke uporabljenega aktivnhega gradnika. Delovno toCko izbiramo z zunanjo

napetostjo napajanja merjenca U vmejahod 5V do 12V .V

razpredelnico si zabeleZimo tok merjenca /[mA ] , linearno ojacanje
G[dB] , izhodno mo¢ linearno oja¢anih signalov P, [dBm] in mo¢

intermodulacijskih produktov P ;| dBm] :

Merjenec: fi= [MHz] | f,= [MHz]|

ulvl | IlmA] | G[dB] [(];ég] [];113@3] [51311;1]

5V

6V

TV

8V

oV

10V

11V

12V

Spektralni analizator: a, [dB]

Vse meritve opravimo pri izhodni mocCi merjenca, ko priblizno velja:

P ,p;ldBm]~ P, [dBm]—35dB

V teh razmerah smo dovolj dale¢ od modi nasiéenja oziroma P
merjenca, da popacenje ne moti rezultata za linearno ojaCanje G niti
P,y . Hkrati so intermodulacijski produkti 7 ,,,; dovolj mo¢ni, da jih
zanesljivo od€itamo na zaslonu spektralnega analizatorja. 1z izmerjenih
P,y in P,,; izratunamo P ,; merjenca za vsako napajalno
napetost posebe;j:

3-P,y[dBm]—P,,;[dBm]
2

P p3[dBm]=

Za merjenec, MMIC ojadevalnik, nato izmerimo potek moéi P, in
P ,,»; kot funkcija vhodne moéi P, pri napajalni napetosti 12V .V
tabelo vpiSemo samo rezultate za smiselne vrednosti 7, glede na to, kaj
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zmoreta visokofrekvencna vira in merjenec:

Merjenec: fi= [MHz] | f,= [MHz]
Pyy Py P s Pyy Py P s
[dBm] | [dBm] [dBm ] [dBm] | [dBm] [dBm]

-40 -17

-39 -16

-38 -15

-37 -14

-36 -13

-35 -12

-34 -11

-33 -10

-32 -9

-31 -8

-30 -7

-29 -6

-28 -5

-27 -4

-26 -3

-25 -2

-24 -1

-23 0

-22 +1

-21 +2

-20 +3

-19 +4

-18 +5

|z izmerjenih vrednosti izriSemo grafa moéi P,,, in P,,,; kot

funkciji vhodne moci

Py
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Qjacanje in popacenje MMIC ojaCevalnika

Konéno poskusimo doloditi e P ,»; na vhodnih sponkah mesalnika
spektralnega analizatorja. Merjenec odstranimo in previdno znizujemo
slabljenje a, slabilca, ki je vgrajen v sam spektralni analizator. Pri

doloanju moéi P,,, in P,,,; navhodu moramo seveda upostevati
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slabljenje a; ! Pritej zadnji meritvi zadoSCa, da so produkti popacenja vidni,
Ceprav zelo Sibki. Hkrati moramo preveriti, da opazeni intermodulacijski
produkti v resnici nastanejo v spektralnem analizatorju, nikakor pa v obeh

virih zaradi nezadostnega razklopa slabilcev a, in a, .

* % * % %
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15. Kvaliteta votlinskega rezonatorja

Elektricni nihajni krog s kondenzatorjem (C intuljavo L zzraénim
jedrom dosega kvaliteto okoli O~100 . Glavna omejitev kvalitete O je
elektricna upornost R kovinske Zice tuljave, ki jo dodatno povecuje kozni
pojav. V primerjavi z upornostjo Zzice R so izgube v dielektriku
kondenzatorja tan(é) zanemarljive. Brez uporabe superprevodnikov in
brez primernih feromagnetnih jeder za zelo visoke frekvence, viSja kvaliteta

O ni mozna.

Ko potrebujemo elektri¢ni rezonator z visjo kvaliteto O , izdelamo
elektricno votlino. Votlina ima dosti vecje izmere od nihajnega kroga s
koncentriranima kapacitivhostjio C in induktivnostjo L .lzgube v
prevodnih stenah votline so 10-krat do 100-krat manjSe od izgub tuljave, zato
votlina dosega 10-krat do 100-krat viSjo kvaliteto O~1000... 10000 .

Cetrtvalovni koaksialni rezonator je praktiéno uporabna TEM votlina
v frekvenénem pasu 100MHz...3GHz . Na nizjih frekvencah postane
Cetrtvalovni koaksialni rezonator prevelik, na visjih frekvencah pa drugacne
votline omogocajo visjo kvaliteto O :

Z A r . . YTl
/E_ oo I(Z):[O'COSkZ |H|:—[o SeSle R :L:\/wuo
/u 0 27 Py 2y
\ Wy A7 it | F ooy 270 M1 4 , U |[ |2x g
W== H[ pdpdpdz=—"""—In -
2 ;!;U '{ !LLO‘ | p p q) Z 323_5 n I/'Zvila
| V| o LRk iR
E YZl: ZVila_z 0 23-ljl/'zvila - 3231:’/'27161
» Bo
= —](Z) P _1 riii”’” IO|2de _|IO‘2Rp 1 r()kl()p
l I(z) l i w2 amp NPT an N,
I|R, N
) —1 TT Poklop:L; | £ Q:(X) W
/ I d nrOk[‘)p P zﬁ'la+P dn()+P oklop
— 0 UL S ——
\\r y’MO y 4T|:C0M0y.1n roklop
k r“la
X Q:
L+§.lnr"k1"p+ L

Kvaliteta Cetrtvalovnega rezonatorja P M Vit ¥ oklop




M. Vidmar: Laboratorijske vaje Visokofrekvencna tehnika — stran 15.2

Cetrtvalovni koaksialni 7EM rezonator je odsek koaksialnega kabla
dolzine A/4 , kije na enem koncu kratko sklenjen, na drugem pa odprt.
Najvecje izgube prinasa upornost osrednje Zile. Manj izgub je v oklopu in v
kratkostiCniku na dnu. Kvaliteto (O izraunamo iz magnetne energije, ko je
ta najvecja ter jo delimo z vsoto vseh izgub.

Koaksialni kabel ima najnizje izgube, ko je razmerje

P ortop! 7 51,=3-591121~3.6 . Zilo, oklop in kratkostinik izdelamo iz &im
boljSega prevodnika, da so uporovne izgube vkljuéno s koZnim pojavom ¢im
manjSe. Majhna vdorna globina dovoljuje razmeroma tanko plast dobrega
prevodnika. Notranjost votlin je zato posrebrena (najvisja prevodnost)
oziroma pozlatena (izogibanje koroziji) in polirana do sijaja za najnizjo
hrapavost, kar skupaj omogoca najnizjo plastno upornost (upornost
kvadratka) R, :

Kovina Prevodnost | Vdorna globina Plastna upornost

(obdelava, zlitina) y[S/m] Slum|@1GHz | R,[mQ]@ 1GHz
Baker Cu (uo) ~56+10° ~2.13 ~8.4
Srebro Ag (Ho) 62.9+10° 2.01 7.92
Zlato Au (Ho) 45.7-10° 2.35 9.29
Aluminij Al (o) ~3610° ~2.65 ~10.5
Cink Zn (o) 16.7+10° 3.90 15.38
Medenina CuZn (o) ~14+10° ~4.25 ~16.8
Kositer Sn (o) 8.3-10° 5.52 21.81
Jeklo Fe (u=1000) ~7+10° ~0.19 ~751

V vseh votlinah se moramo izogibati feromagnetikov (zeleza, jekla ipd),
ki imajo zaradi visoke relativne magnetne permeabilnosti 4, majhno
vdorno globino O in visoko plastno upornost Rp . Srebrenje povrsine
omogoca izdelavo votline iz zlitine, ki sicer nima dobrih elektri¢nih lastnosti,
ima pa majhne temperaturne raztezke (invar).

Prakti¢ni Cetrtvalovni rezonator je krajSi od Cetrtine valovne dolzine
zaradi kapacitivnosti odprtega konca osrednje Zile. Rezonator dodatno
skrajSamo tako, da na odprti konec zZile prikljuimo kondenzator. SkrajSevanje
rezonatorja sicer nima veéjega uéinka na izgube oziroma kvaliteto. Ce vi§ino
rezonatorja razpolovimo na komaj A /8 , magnetna energija ter izgube v Zili
in oklopu upadejo za enak delez, komajza 18% . Kondenzator na odprtem
koncu je skoraj brez izgub, a zahteva Se pokrov, ki doprinese 50% izgub
dna rezonatorja.
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Kvaliteto koaksialnega rezonatorja zviSujemo tako, da veCamo polmera
zile r in oklopa 7 ,,,, . Pritem se vecCa tudi kapacitivnost odprtega
konca zile in lahko postane tako velika, da potrebna dolzina zile upade na nic.
Koaksialni rezonator tedaj preide v valjni votlinski rezonator brez osrednje
Zile, saj kapacitivnost med dnom in pokrovom zadoSC€a za nihanje na rodu

M, .

Zile

V elektricnem vezju rezonator uporabimo kot pasovno sito. Vhod
oziroma izhod sklopimo kapacitivho na odprtem koncu Cetrtvalovnega
rezonatorja, kjer je elektricno polje najvecje. Obratno bi bil induktivni sklop
najucinkovitejSi pri kratkosklenjenem dnu, kjer je magnetno polje rezonatorja
navecje. Odprti konec ima obi€ajno Se nastavljivi kondenzator v obliki
uglasevalnega vijaka, s katerim nastavimo natan¢no frekvenco rezonatorja:

T
Vhod Izhod

=

Rezonator

P
n

A
(95}

g /ﬁ(
Vhod C Izhod
R

S LS LS S
g g
2 X
S S
Votlina \/ 4
R,=R,=Z,=50Q o
—o—/VV\ {7 1|—- Su=Sa=%iaz,
R, ot
@ Nadomestno R, S= Slz:,zi
U vezje R'+2Z
g
¢ ¢ 0 _ oL’ 0,= wl'
Vstavitveno slabljenje rezonatorja Y R’ YOR'+2Zy

Elektricno nadomestno vezje sklopljenega rezonatorja vsebuje poleg

vzporednega nihajnega kroga RLC Se dva enaka inverterja impedance
LsC navhodu in na izhodu. Obe tuljavi Lg||L||L, sta vezani

vzporedno tuljavi rezonatorja, kar je v praksi ena sama induktivnost. Ker je
obremenjeni O inverterjev L;C dostiniZji od obremenjenega O
nihajnega kroga RLC , smemo vzporedni nihajni krog RLC in oba
inverterja L¢C, v ozkopasovnem priblizku zamenjati z zaporednim
nihajnim krogom R'L'C' .
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lzgube nadomestnega vezja R' vnasajo neprilagoditev S,,70 in

S,,#0 ter vstavitveno slablienje |S,,|<] in |S;)<] tudina osrednii
frekvenci pasovno-prepustnega sita, kjer je reaktivni del impedance
zaporednega nihajnega kroga enak ni¢ X = wL'+1/(joC')=0 .

Glede naizgube R’ inkvaliteto O je nihajnikrog L'C’
neposredno neizvedljiv, ker je induktivnhost L' priblizno tisoCkrat vecja od
tistega, kar lahko pri navedeni frekvenci delovanja sploh izdelamo kot
koncentriran gradnik. Popolnoma isti postopek, zamenjava zaporednega
nihajnega kroga z neizvedljivo induktivnostjo z impedancCnima inverterjema in
vzporednim nihajnim krogom uporabljamo tudi pri nacrtovanju sit s
koncentriranimi tuljavami in kondenzatorji.

S parametre sita merimo z analizatorjem vezij. Ker je meritev odbojnosti
S,, oziroma S,, obi¢ajno manjtocna od meritev prevajalnih funkcij
S,, oziroma S, ,raje merimo amplitudo prevajalne funkcije |S21‘

oziroma |S12‘ s skalarnim analizatorjem vezij. V ta namen lahko uporabimo

tudi visokofrekvencni spektralni analizator, ki je opremljen s pripadajo€im
sledilnim izvorom:

Koaksialni kabel Z ,, =50

Analizator vezij (skalarni) Votlina \.l4
Izhod Vhod }
— % —
Koaksialni kabel Z ;=502
2 %)

Merilno vezje za votlinski rezonator
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Za vajo merimo koaksialni ¢etrtvalovni rezonator na frekvenci
f,~450MHz . Rezonator je izdelan tako, da ga lahko s primernim
orodjem v celoti razstavimo. Oba sklopna kondenzatorja Cg in uglasevalni
kondenzator C nastavimo z vijaki, ki jih utrdimo s proti-maticami:

|z navedenih izmer izraunamo kvaliteto (O, za neobremenijeni,

neskraj$ani rezonator dolzine A./4 (veCja od resni¢ne dolzine Zile), ki ima
vse povrsine posrebrene in polirane:

Polmer Zile | DolZina Zile | Polmer oklopa | Frekvenca | |zragunani O, (\/4)

6.35mm 100mm 24 .5mm 450MHz

Razporeditev in vezava vseh merilnih pripomockov je prikazana na
spodniji sliki:



M. Vidmar: Laboratorijske vaje Visokofrekvencna tehnika — stran 15.6

Pred zaCetkom meritev umerimo analizator vezij tako, da brez merjenca
kaze tocno (0dB vstavitvenega slabljenja v celotnem pri¢akovanem
frekvencnem podroc¢ju 400MHz...500MHz .

Oba sklopna kondenzatorja Cg nastavimo na najve¢jo mozno
vrednost tako, da ju uvijemo v rezonator, kolikor dopuscata protimatici. Z
osrednjim uglasevalnim vijakom nastavimo sito na 450MHz . Odc&itamo
slabljenje na osrednji frekvenciin —3dB pasovno Sirino. Prva meritev ne
bo natanCna zaradi majhnega razmaka do osrednjega vodnika votline, Ki
lahko ima zaradi netoCnosti izdelave manjSo ekscentriCnost, torej

kondenzatorja Cg ne bosta enaka med sabo.

Za naslednjo meritev moramo odklopiti oba kabla s prikljucki N. Nato
izvilemo oba vijaka C; za Imm , kar preverimo s kljunastim merilom. Se
bolj preprosto vstavimo med protimatico in votlino predmet znane debeline
(strzen svedra). Vijaka C utrdimo s protimaticama s prosto roko! Klju¢e

uporabljamo kvecjemu za razdiranje rezonatorja. Ponovno privijemo
prikljucka N in ponovimo meritev.

Ker smo znizalioba Cj , bo treba poveéati C z uvijanjem
osrednjega vijaka, da dobimo najvecji odziv ponovno na izbrani frekvenci



M. Vidmar: Laboratorijske vaje Visokofrekvencna tehnika — stran 15.7

450MHz . Tudi osrednji vijak utrdimo s protimatico s prosto roko!
Umazanija na osrednjem vijaku lahko vnese dodatne izgube v vezje. Da ne
unicujemo matic s kljuci, iSCemo najboljSi polozaj vijaka za najnizje slabljenje,
¢eprav frekvenca mogoce odstopado A f < f,=1%~=*x5MHz .

Opisani postopek ponavljamo v korakih po 1mm . Vsakokrat izvijemo
obavijaka C ,daoba C nastavimo enaka. Ker se z nizanjem C|
prepustni pas sita 0za, bo treba analizator vezij za natancen odcitek ponovno
umeriti za ozje frekvenéno podrocje, na primer 435MHz...465MHz .

Izmerjene vrednosti pasovne Sirine  B_,,; in vstavitvenega slabljenja
SzldB=2010g10|521‘ si zapiSemo v razpredelnico:

Odmik
vijakov
Cs

Pasovna
Sirina
B*3dB

[MHz]

Obreme-
njena
kvaliteta

0,

Vstavi-
tveno
slabljenje

SZldB

Vstavi-
tveno
slabljenje
152

Neobre-
menjena
kvaliteta

o

Omm

Tmm

2mm

3mm

4mm

5mm

6mm

7mm

|z izmerjene pasovne Sirine B_,,; najprej izracunamo obremenjeni
O, votlinskega rezonatorja pri izbrani osrednji frekvenci  f,~450MHz :

_ S
B—3dB

0,

Vstavitveno slabljenje bo glede na uporabljeni merilnik verjetno treba
pretvoriti iz logaritemskih enot  S,,,3<0 v linearno neimenovano razmerje:

SZI(IB

|S,,|=10 *

Nato iz izmerjenega vstavitvenega slabljenja |S21| izraCunamo
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upornostizgub R’ nadomestnega vezja:

- b
. ‘”K(|s21| 1)

|z izraGunanega R' ,znane Z,=50C inobremenjenega (O,
izraCunamo L' nadomestnega vezja:

wL'=0,(R'+2Zy)

Pri temo bo za vsako nastavitev C velikost nadomestnega L’
popolnoma drugac¢na! Konénoiz R’ in /L' izraCunamo neobremenjeni
O, votlinskega rezonatorja:

|zraz za neobremenjeni (O, votlinskega rezonatorja lahko
poenostavimo v:

_ O
QU 1_|S21|

Povsem jasno se neobremenjeni (O, votlinskega rezonatorja kaj
dosti ne spreminja. Nagajajo kvecCjemu slabi stiki zaradi umazanije na vijakih.
Pri mo¢nem sklopu in veliki pasovni Sirini  B_,,; kvari toénost meritve

netoénost votline (med sabo razlicna Cg )in ‘S21| blizu enote, torej gre
imenovalec 1—|S21|->0 proti ni¢. Pri Sibkem sklopu in majhni pasovni $irini

B_,,;s moramo slednjo res natanéno odcitati, kar zahteva ponovno
umerjanje merilnika na ozji frekvencni pas.
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16. Piezoelektricni rezonatorji

Silicij in njegove kemijske spojine so osnova vsaj treh povsem razli¢nih,
ampak kljucnih tehnologij v telekomunikacijah. Prvic, silicij Si in njegov oksid
Si0O, sta osnovni sestavini CMOS integriranih vezij. Drugi¢, kremenovo
steklo oziroma amorfna oblika silicijevega oksida SiO, je osnovna
sestavina telekomunikacijskih svetlobnih vlaken. Tretji¢, kremen (kvarc)
oziroma kristalna oblika « silicijevega oksida SiO, je piezoelektrik in

vrhunski mehanski rezonator, ki dolo¢a frekvenco nihanja oscilatorjev in
prevajalno funkcijo sit v telekomunikacijskih napravah.

Iz kristala kremena lahko izrezemo mehanski rezonator razliénih oblik,
ki niha na razlicnih mehanskih rodovih. Najpogostejsi je rez "AT", ki omogocCa
gradnjo vrhunskih rezonatorjev BAW (Bulk Acoustic Wave) v frekvenCnem
podro¢ju med 1MHz...300MHz s kvaliteto QO~10000...100000 ter
relativno tognostjo frekvence v razredu 10 ° . Piezoelektri¢ne lastnosti

kremena omogocajo preprost obojesmerni in recipro¢ni sklop med
mehanskim stojnim valom in zunanjim elektri€nim vezjem.

Rezina "AT" kremena ima najpogosteje obliko tankega diska debeline
okoli d~0.Imm in premeraokoli 2r~10mm . Na obe strani diska sta
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naparjeni elektrodi iz obstojne kovine: srebro  Ag ,zlato Au ipd.
Piezoelektricni sklop z mehanskim nihanjem dobimo sredi diska, bolj to¢no
tam, kjer se naparjeni elektrodi prekrivata.

V rezini "AT" kremena kristalne oblike O zelimo izkoriS€ati mehanski
strizni val (thickness shear wave), ki se Siri v smeri debeline diska d s
hitrostio v=3320m/s . Debelina diska « torej dolo¢a frekvence rodov
nihanja. Enodimenzijski stojni val dobimo takrat, ko debelina diska

d=m-A/2 ustreza celostevilskemu mnogokratniku m polovice mehanske
valovne dolzine A=v/f . Piezoelektriéni sklop dobimo samo takrat, ko je
m=1,3,5,7,9,11,13,15... liho Stevilo:

Osnovna
SiO , d SiO : rezonanca
f1 ~v/2d
: Tretji
SF 02 overton ~3 f1
: . Peti
SZO2 2 2 overton ~5f1
AAIS SIS # %
) Sedmi
SZO2 overton ~7f1

AAAISIIIILY

Rodovi striznega nihanja rezine "AT" kremena

Mehanske rezonance s piezoelektricnim sklopom imenujemo overtoni.
Overtoni NISO v toénem harmonskem razmerju, ker stojni val ni zakljuen niti
na kratek stik (togo vpetje) niti na odprte sponke (prosto vpetje), pac pa na
kovinski elektrodi doloCene debeline, mase in proznosti. Relativha razlika
med lihim harmonikom in frekvenco overtona je v velikostnem razredu

0.1% oziroma 10 , odvisno od debeline naparjenih kovinskih elektrod.

Ker je piezoelektricni sklop obojesmeren in reciprocen, lahko mehanski
rezonator popolnoma opiSemo z nadomestnim elektricnim vezjem. Poleg

kapacitivnosti elektrod C, vsak mehanski rod nihanja m opisuje en
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zaporedni elektri¢ni nihajni krog R, L, C,

Kapacitivnost metalizirane
rezine d=100um

0
2
(o
ge)
=y

o—
CINIISIfF L,~5mH R ~25Q )
snovna rezonancd

C3~2IfIF L~5mH R,~40Q -
retji overton
t 1 —1 0;~40000 f=50MHz
CSNO"HF Li~5mH  R~75Q -
et overton
ISLL 1 O,~37000 QNI
c7m(i.l35ﬂ? L~5mH R,~120Q i
eami overton
* 1 —1 0,~33000 f=117TMHz

Nadomestno vezje rezine "AT"

Kvaliteta posameznih rodov nihanja je zelo visoka QO~10*...10” ,
torej do tisoCkrat viSja od elektricnega LC nihajnega kroga in najmanj
desetkrat veC od tistega, kar omogoca velik elektriCni votlinski rezonator.
Rezina "AT" kremena torej omogoca gradnjo zelo ozkopasovnih elektricnih sit
in zelo stabilnih elektriénih kristalnih oscilatorjev z izredno nizkim faznim
sumom.

Frekvence so omejene z izvedljivimi debelinami d rezine "AT"
kremena. Disk mora biti zadosti debel d>50um , da se ne razbije, kar
pomeni osnovno rezonanco [ ,;<33MHz . Nekateri proizvajalci
rezonatorjev znajo rezino jedkati v osrednjem delu na komaj d~10um in
dosezejo f,~165MHz . Z uporabo overtonskih rezonanc vigjih redov

m>1 sedadoseéi f,>300MHz . Na frekvencah nad /f>100MHz

pogosto uporabljamo piezoelektriCne rezonatorje s povrsinskim zvoCnim
valom SAW (Surface Acoustic Wave), kjer frekvence ne dolo¢ajo ve¢ izmere
piezoelektrika, pa¢ pa locljivost fotolitografije za izdelavo prstov naparjenih
kovinskih elektrod.

V admitanénem diagramu Y vidimo pri veCini frekvenc le
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kapacitivnost elektrod j® C, . Le v ozkem frekvenénem pasu v neposredni
blizini frekvence rodu [~ f, seadmitanca Y =zapelje po krogu s
premerom 1/R, . Preseci$éa kroga z realno osjo dajejo zaporedno

rezonanco (velik Re[Y] )in vzporedno rezonanco (majhen Re[Y] ). Z
viSanjem reda overtona m postaja piezoelektricni sklop Cedalje Sibkejsi, pri
doloCenem m rezonancni krog nima vec preseciS¢ z realno osjo in uporaba
takSnega rezonatorja v elektricnem vezju postane neugodna:

Im|[Y ]

JoC,

Sedm

overton

1/R,
>
>
Re[Y]
Petz overton
Tretji overton Osnovna
rezonanca

Admitanca Y rezine "AT"

Rezine "AT" kremena zato veCinoma uporabljamo na osnovni rezonanci
in na tretjem overtonu, bolj poredko pa na petem overtonu. Sedmega,
devetega in vi§jih overtonov obi€ajno ne izkori8¢amo kljub visji kvaliteti O v
primerjavi z osnovno rezonanco in mogoce nizjimi overtoni.

Ce Zelimo sploh izkoristiti visoko kvaliteto (O rezonatorja, moramo v
prakti¢ni napravi zagotoviti pripadajoCo stabilnost frekvence. Vse snovi
izkazujejo doloCeno odvisnost mehanskih in elektri¢nih lastnosti od
temperature. Kremen je kristal in ima razlicne elektricne in mehanske
lastnosti kot tudi razliéne temperaturne odvisnosti v razli¢nih kristalnih oseh.
S skrbno izbiro kota rezine "AT" lahko dosezemo, da se v doloCenem
obmodju temperaturne odvisnosti med sabo izniCujejo:
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Z
AT-cut BT-cut
25 o h 35%»(*\490 -Cu
20 — _% . Rt AN T 7
// % = = -1
15 / 7 l_
10 ,‘4 z 1A% |
/ / : Y-bar quartz
T s A
& // 4|
0 —/ £
S Z // A -
Rivdsdrivda 4
TV T ENNSREENE
as A4 A 4 4 0=35°20+40,p=0 N1 cuml I
/1Y / " for 5th overtone AT-cut \ N 8
20 LAA A/ § =35°12.5'+ A9, ¢ = 0 for A L
/ / fundamental mode plano-plano AT-cut \\ "Z‘
25 | L] | |8 |

45 40 35 30 25 -20 15 -0 5 0 5 10 15 20 25 230 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Temperature (°C)

Temperaturna odvisnost frekvence od kota reza "AT"

Relativha odvisnost frekvence je prikazana v ppm (parts-per-million)
oziroma merskih enotah 10 ° . Pri tem velja opozoriti, da je kot reza ©
odvisen tudi od rodu nihanja rezine "AT" kremena. Overtonske rezonance

zahtevajo malenkost drugaCen © od osnovne rezonance za doseganje
najboljSe temperaturne stabilnosti.

Prvi visokofrekvencéni rezonatorji so uporabljali majhne kristale
naravnega kremena vprasljive CistoCe in ponovljivosti. I1zbiri kota reza ©
naravnih kristalov je bila vprasljiva. Natan€na izbira kotareza © je postala
mozna Sele z vzgojo velikih sinteticnih kristalov kremena, ki rastejo v peCeh

ve& mesecev pri temperaturi  7'~400"C intlaku p~1000bar .

Rezino kremena moramo obvezno zascititi pred zunanjimi vplivi z
vgradnjo v hermeticno ohiSje. KakrSnakoli umazanija, ki se nabere na

povrdinah rezine, zniza rezonanéne frekvence f, vseh rodov nihanja in
mocno dusi mehansko nihanje, torej povecéa izgube R, vseh rodov.

Strizno valovanje se ne razSirja v plinih niti v tekoCinah. Okoliski zrak
oziroma drugacen plin v ohiSju zato ne vpliva na delovanje rezine "AT"
kremena. TeZave nastopijo pri nizkih temperaturah, ko vlaga iz zraka oziroma
druge necistoCe kondenzirajo v trdno snov na povrsini rezine. Kristalni
oscilatorji zato nehajo nihati pri nizkih temperaturah. Se huje, obnasanje
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kristalnega oscilatorja izkazuje pri nizkih temperaturah slabo ponovljivo
histerezo, ko strizno nihanje rezine doloCene jakosti odtrga kondenzirano
umazanijo z njene povrsine.

Poleg kremena lahko izdelamo piezoelektricne rezonatorje tudi iz drugih
snovi. Piezokeramika je danes najpogosteje PZT1 oziroma svinec-
cirkonijev titanat PbZ, T ,,_,,O; . PZT izkazuje mo&nejsi
piezoelektricni pojav od kremena, zal ima tudi ve€je mehanske izgube in
dosega kvaliteto komaj O~1000 . Iz tankih plasti d~3um
piezoelektrikov cinkov oksid Zn(O in aluminijev nitrid A/N lahko
integriramo rezonatorje za frekvence okoli f~2GHz s kvaliteto

O~1000 neposredno na povrsino Cipov iz silicija Si ali galijevega
arzenida GaAs .

Vsi omenjeni piezoelektricni rezonatorji so vrste BAW (Bulk Acoustic
Wave) z mehanskim stojnim valom v celotni prostornini rezonatorja. Vsem je
skupno to, da je debelina diska ali ploS€ice d << 2r dosti manjSa od
premera diska oziroma precne izmere plosc€ice. Enodimenzijski mehanski
stojni val v smeri debeline ¢ diska ali ploS€ice druga¢ne oblike je samo
eden od Stevilnih moznih mehanskih stojnih valov.

Stojni valovi se lahko naceloma vzpostavijo v vseh treh dimenzijah
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rezonatorja. Tanek diska reza "AT" lahko poleg enodimenzijskega osnovnega
preénega rodu (overtona) niha $e na Stevilnih dvodimenzijskih in
tridimenzijskih visjih precnih rodovih. Visji precni rodovi povzrocajo
neharmonske rezonance (anglesko "anharmonics" oziroma "inharmonics").
Neharmonske rezonance se vedno pojavijo na frekvencah, ki so le malenkost

vidje od enodimenzijskih overtonov [, /5, fs, /... diska reza "AT":

7 N\

Aly|

AY

6dB..de}\ /

Visji precnirodovi

Osnovni (anharmonics)
precni Velika
rod Af f A—f o~ i odvisnost od
_7;/ > fi 2r temperature !
Neharmonski pre&ni rodovi rezine "AT" A f~100kHz< IMHz

Neharmonske rezonance so s staliS€a uporabe skrajno nezazeljen
pojav. Prvi protiukrep je oblika rezine "AT": disk je vsekakor boljSi od
pravokotne ploscice. Drugi protiukrep je rahlo izboCenje diska na sredini.
Nekaj v tej smeri naredijo Ze naparjene elektrode. Se veé lahko doseZzemo s
plan-konveksnim ali celo bi-konveksnim brusenjem diska "AT" namesto plan-
paralelne ploscice.

Oblika in ekscentriCnost elektrod vplivata na to, katere visje preCne
rodove sploh vzbudimo. Visji preCni rodovi imajo vecjo amplitudo nihanja na
robu, kjer u€inkuje duSenje z zvo¢nim absorberjem. Keramicni rezonator;ji iz
PZT so zaliti v smolo, ki deluje kot mehanski absorber povsod razen v
osrednjem delu, kjer je aktivni del rezonatorja zavarovan pred smolo z
votlinama na obeh straneh keramicne ploscice.

Zunanja elektricna vezja imajo zelo razlicne zahteve za nezeljene visje
precne rodove. V preprostem kristalnem oscilatorju za fiksno frekvenco
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zadosCa, da so veé-dimenzijske preCne rezonance duSene za a~—6dB
glede na Zeljeni eno-dimenzijski overton. V takSnem oscilatorju lahko
uporabimo pravokotno, plan-paralelno bruseno rezino "AT" s pravokotnima
kovinskima elektrodama v majhnem ohisju SMD. PovrSina elektrod naj bo €im

vedja, torej velik C,~10pF | daje upornostizgub R, ¢im manjsa.

Kristalno frekvencno sito ima dosti strozje zahteve za nezeljene visje
pregne rodove, ki neposredno kazijo prevajalno funkcijo sita /7 ()
Primerno brusen disk "AT" s skrbno izdelanima elektrodama brez
ekscentriCnosti lahko duSi nezeljene veCdimenzijske preCne rezonance za

a~—40dB pri osnovni enodimenzijski rezonanci  f,~10MHz . Manj8i in

skrbno oblikovani elektrodi pomenita tudi nizjo kapacitivnost C,~3pF .

Najstrozje zahteve za nezZeljene viSje pre¢ne rodove imajo modulirani
oziroma napetostno krmiljeni kristalni oscilatorji (VCXO). Vecdimenzijske
precne rezonance popacijo modulacijo oziroma vnasajo nepredvidljive
zakasnitve, kar v skrajnem primeru povzroc€i nestabilnost fazno-sklenjene
zanke. Nezeljene veCdimenzijske rezonance imajo med sabo zelo razlicne
temperaturne odvisnosti. Slednje niti med navidez enakimi izdelki istega
proizvajalca niso ponovljive, kar vse zelo otezuje nacCrtovanje zanesljivega
konCnega izdelka.

Piezoelektricni rezonatorji so torej kompliciran in zahteven gradnik.
Rezina "AT" kremena zaenkrat nima tehnoloSke zamenjave. V nobeni drugi
tehnologiji zaenkrat ne znamo izdelati rezonatorja s tako visokim (O , tako
dobro temperaturno stabilnostjo in tako majhnimi fiziCnimi izmerami. Povrhu
dobimo vse te odli¢ne lastnosti skupaj za razmeroma nizko proizvodno ceno.
Kremencev rezonator "AT" je eden klju¢nih gradnikov vseh sodobnih radijskih
in visokofrekvencénih naprav nasploh.

Za vajo izmerimo elektricne lastnosti nekaj razlicnih piezoelektricnih
rezonatorjev iz kremena iniz PZT . Rezonatorji so lahko enojni, dvojni ali
celo veCkratni v enem samem ohisju. Dvojni in vecCkratni lahko vsebujejo
mehansko ali elektricno sklopljene posamezne rezonatorje kot tudi
nesklopljene rezonatorje.

Z rezonatorji izdelamo preprosto frekvenéno sito in pomerimo njegovo
prevajalno funkcijo / (w) . Rezonator vezemo zaporedno v koaksialni vod

in z vektorskim analizatorjem vezij pomerimo prevajalno funkcijo S,
oziroma S, .Za dologitev §tirihneznank R, , L, , C, in C,
zado$c¢a meritev kompleksnega S,; v dveh ¢imbolj razli¢nih tockah na
admitanCnem krogu rezonance m

PreprostejSa meritev s skalarnim analizatorjem vezij nam daje
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amplitudo prevajalne funkcije ]S21| oziroma |S12| . V ta namen lahko

uporabimo tudi visokofrekvenéni spektralni analizator, ki je opremljen s
pripadajo€im sledilnim izvorom:

1 L[] Do
vojni
a[dB] I | i
\J I \J
Analizator vezij (skalarni) Koaksialni
kabel Z ;=50 €2 Rezonator

Izhod Vhod

Koaksialni
kabel Z ,=50Q2

Tuljava

Merilno vezje za piezoelektriCne rezonatorje

Merilno vezje ima Stiri vtiCnice za rezonatorje: za zaporedno vezavo in
za vzporedno vezavo ter za zi¢ne prikljuCke in za ohiSja z debelejSimi
kovinskimi nogicami. Vzporedno vezavo uporabimo le v primeru, ko ima

rezonator zelo nizko upornost R, , na primer kerami¢ni rezonatorji iz
PZT z zelo mocnim piezoelektricnim sklopom. Ko za¢ne nagajati

kapacitivnost elektrod C, pri vi§jih frekvencah, jo lahko kompenziramo z

vzporedno tuljavo, nastavljeno z malim izvijaCem na izbrani overton:
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Razporeditev in vezava vseh merilnih pripomockov je prikazana na
spodniji sliki:
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Skalarni |
analizator
vezij

L Izvijad

o

Merilno vezje

Meritev vsakega posameznega rezonatorja zaCnemo tako, da
preis¢emo celotno podrocje frekvenc, kjer pricakujemo rezonance. Pri tem si
lahko pomagamo z napisom na ohiSju rezonatorja. Na ohiSju zal ne piSe, ali
napis pomeni osnovno rezonanco, tretji overton, peti overton ali nekaj
drugega. Napis na ohiSju si takoj zabelezimo v razpredelnico, da razli¢nih
rezonatorjev ne pomesamo med sabo!

Pri vsakem rezonatorju najprej izmerimo kapacitivnost elektrod C, .V
ta namen izmerimo |S210| na &im nizZji frekvenci  f, , ki naj bo manj$a od
polovice frekvence [, osnovne rezonance, torej dale¢ pro¢ od
mehanskega dogajanja v kristalu. Pri nizkih frekvencah je reaktivna
impedanca C, dosti ve¢ja od karakteristicne impedance Z,=50Q | kar
poenostavlja raCun. Izmerjeni |S 210| vpiSemo v tabelo in iz njega

izraunamo C, .

Nato poid¢emo osnovno rezonanco kristala /', . Frekvenéno skalo
analizatorja vezij razSirimo, da lahko natan¢no opazujemo dogajanje v okolici
f, vrazponu ~500kHz . Glede na pasovno $irino rezonanc merjenca

moramo tudi upocCasniti frekvencni prelet analizatorja vezij. Od¢itamo
fimax  in pripadajodi |5211MAX| ter iz njiju izracunamo R, . Glede na
tocnost nasih meritev lahko vpliv C,, vsaj na osnovni frekvenci [,
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zanemarimo:

fn’l
A|SZ]| " S = max Z~R, <K

|S21mMAX|

20 f iz Co

1 Izgube
R;;1N22K(’S ‘_1 overtona m
21mMAX
1 Zaporedna

_meAXN — rezonanca
74/ f> 2 e Lm Cm overtona m

I | 27 © 1 Vzporedna

[ 7 @ ~
L £ | f mMIN ~
1 2 S, =5, = rezonanca
® ® . . Z+ZZK 274 L % overtona m
" Cm+ CO

f=f,<f A S =T s =S masax

2Afm L ~ 1
2
(2chmMAX) Cm

S
>7, cww C ~C

|Z|= ~ "
dnfoZy OmeAX

m

1
2af,C,

IzraCun elektricnih parametrov rezonatorja

Dosti bolj kot vrednost frekvence minimuma  fy;n  je pomembna
tona vrednost razlike frekvenc A /= f vin—f mmax . 1z razlike frekvenc
lahko izracunamo kapacitivnost C, ininduktivnost L, nadomestnega
nihajnega kroga osnovne rezonance kristala. Iz L, in R, izraunamo Se
kvaliteto O,=wL,/R, osnovne rezonance.

Konc¢no pois€emo Se pripadajoCi nezeljeni odziv visjih precnih rodov tik
nad f, .Tuso med razli¢nimi kristali in kerami¢nimi rezonatorji velike
razlike. Pri nekaterih rezonatoriih visji pre¢ni rodovi sploh niso vidni. Ce so
vidni, si v razpredelnico zabelezimo razmerje a,[dB| med Zeljenim
osnovnim odzivom in nezeljenimi odzivi preCnih rodov.

Celoten opisani postopek v okolici osnovne frekvence f, ponovimo
za tretji overton [, in za petioverton [ . Ce imamo moznost, pri meritvi
|S21mMAX| izni¢imo vpliv. C, z nastavljivo vzporedno tuljavo, kar nam da
tonejSi rezultat za R, in posledi¢noza (), overtona. Tudi pri overtonih

poiS€emo slabljenje nezeljenih pre¢nih rodov a3[dB] oziroma as[dB]
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Napis na ohisju

fo[MHZ]

|S210‘

Co[pF]

flMAX[MHZ}

|S211MAX|

R,[Q]

A f[kHz]

C,[fF]

L,[mH]

0,

a,|dB]

S 3max [ MHz ]

|SZIBMAX|

R Q]

A.fz[kHZ]

C,| {F]

L,[mH]

0,

a,|dB]

S smax [ MHZ}

|S 215MAX|

R[Q]

A f's|kHz]

Cs|F]

Ly[mH]

0s

as|dB]
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17. Karakteristicna impedanca LC sita

Eden osnovnih gradnikov visokofrekvencnih vezij so frekvencna sita:
nizko-prepustna, visoko-prepustna, pasovno-prepustna in pasovno-zaporna.
Frekvenéna sita gradimo iz koncentriranih oziroma porazdeljenih reaktivnih
gradnikov na razlicne nacine. NajpreprostejSa oblika frekvencnega sita je
lestvica reaktivnih (Cisto jalovih) zaporednih 7 in vzporednih Y :

A S W S S— S— —

Z .Y =reaktivni gradniki  Z  =realen-> prepust  Z=imaginaren-> zapora

Gradnik T Gradnik TT
ZK:Z/2+—1 Y=Y /2+

Karakteristicna — y _ |
K

Karakteristicna 7= \/ A + — “L,
admitanca \z

impedanca

Lestvicasto sito

Obnas$anje lestvice zaporednih 7 in vzporednih Y najbolje opisuje
karakteristiéna impedanca Z, .V prepustnem pasu ima lestvica reaktivnih
gradnikov Z in Y povsem realno karakteristi¢cno impedanco Z, ,kar
pomeni prenos delovne moci. V zapornem pasu je karakteristiCha impedanca

Z, povsem jalova, kar pomeni nihanje energije brez vsakrSnega prenosa
moci.

Karakteristicno impedanco lestvice Z, poi§éemo tako, da si
ogledamo obnasanje osnovnih gradnikov lestvice, to se pravi gradnika 7
oziroma dualnega gradnika 7 . Slednji nam daje dualno karakteristicno
admitanco Y, . Osnovnigradnik 7 lestvice vsebuje polovi¢no
impedanco Z/2 , da pri zaporedni vezavi enakih gradnikov dobimo
zaporedne Z . Podobno osnovni gradnik 7 vsebuje poloviéno admitanco
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Y /2 , da pri zaporedni vezavi enakih gradnikov dobimo vzporedne Y v
lestvici.

Definicija karakteristicne impedance Z, aliadmitance Y, je silno
preprosta: osnovni gradnik 7' (ali 7 )preslika Z, ali Y, izizhodnih
sponk nazaj v popolnoma enako Z, ali Y, na vhodnih sponkah.
Verizna vezava $tevilnih enakih gradnikov torej ohranja Z, ali Y .

Z, ali Y, jenacelomakompleksno stevilo. Delovni Z, ali Y,
omogodca prenos delovne modi, jalovi Z, ali Y, pomeni nihanje
energije.

NajpreprostejSe lestvicasto sito je nizko-prepustno LC sito (LPF
oziroma Low-Pass Filter). Zaporednim tullavam L se s frekvenco povecuje
jalova impedanca jw L .Vzporednim kondenzatoriem C se s frekvenco

povecuje jalova admitanca jw C . Oboji zaporedni L in vzporedni C
torej predstavljajo prepreko za visje frekvence. Karakteristicha impedanca

Z je povsem delovna pri nizjih frekvencah ®<®; in povsem jalova pri
viSjih frekvencah ®=>W, :

Z=joL
Y=joC
.: L oL
C 2
[ ° _ 2

Nizko-prepustno sito (LPF) " °~ VLC

z=—1_
2C 2C joC
jo L
w
L 1 >
L “x \/E(2U)C
® ®
_ 1
Visoko-prepustno sito (HPF) 2VLC

Dualni zgled je lestviCasto visoko-prepustno LC sito (HPF oziroma
High-Pass Filter). Zaporednim kondenzatorjem (C se s frekvenco znizuje
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jalova impedanca 1/jwC .Vzporednim tuliavam L se s frekvenco
znizuje jalova admitanca 1/ w L . Oboji zaporedni C in vzporedni L
torej predstavljajo prepreko za nizje frekvence. KarakteristiCna impedanca

Z, je povsem jalova pri nizjih frekvencah ©<; in povsem delovna pri
vigjih frekvencah ®=>0, |

Pasovno-prepustno frekvencno sito (BPF oziroma Band-Pass Filter)
izdelamo tako, da kot zaporedne gradnike Z izberemo zaporedne nihajne

kroge L,C, ,kotvzporedne gradnike Y pa vzporedne nihajne kroge
L,C, .V blizini zaporedne rezonance L,C, jeimpedanca Z zelo

nizka. V blizini vzporedne rezonance L,(C, je admitanca Y zelo nizka.

Karakteristicna impedanca Z, je povsem delovna v frekvenénem pasu

g <W<Wq, , kar predstavlja prepustni pas sita. Z, je povsem jalova pri

frekvencah pod ®W<®y; in prifrekvencah nad ®=>®wp v zapornih pasovih
sita:

Z:ij1+ijC v Im[Z,]
1

L2 2C, L2

S

C,
L,
®
. 1
Y=jwlCyt 0 L Smiselna L1 _C»
JoR Im[Z ] izbira L, C,
1 2
wl,— Iy = oC Pasovno-prepustno sito (BPF)
Z = L :
. 1 2 ;
wC,— L, C, \/ L, C, L,C,
oL, e 2|y 2244 422
Lz Cl Lz Cl L2C1
Wop, W=

2L,C,

V visokofrekvencnih vezjih pogosto potrebujemo razmeroma
ozkopasovna sita, kjer $irina prepustnega pasu A0 =wy , — W, <K 0, , Oy,
dosti manjSa od delovnih frekvenc sita. Ozkopasovno sito zahteva zelo veliko
induktivnost tuljave L, v zaporednem nihajnem krogu Z , ki je obi¢ajno
ne moremo prakti¢no izdelati.
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Pri visokih frekvencah ni dobrih feromagnetikov z majhnimi izgubami in
visoko permeabilnostjo Y. za jedro tuljave. Pri izdelavi tuljave z visoko
induktivnostjo zagotovo nagaja porazdeljena kapacitivhost med ovoiji tuljave,

ko dolZina Zice tuljave /. ,>\/8 preseZe osmino valovne dolZine.
PraktiCna meja za izvedljivo tuljavo z zraCnim jedrom je

wl<Z, .~500Q  kjerje Z,. karakteristi¢tnaimpedanca izvedljivega
dvovoda z enako zico.

Ozkopasovno sito lahko gradimo samo z vzporednimi nihajnimi krogi
oziroma enakovrednimi votlinskimi rezonatorji. Nihajne kroge L C,

sklopimo z manj$imi kondenzatorji C, oziroma s Getrtvalovnimi vodi. Obe

resSitvi se obnasata kot inverter impedance, ki vzporedno vezan vzporedni
nihajni krog preslika v zaporedno vezan zaporedni nihajni krog:

2C, 2C,

N

C,
L
° °
1
/=
JoC,
1
Y=Fw(C,+
JO%2 jw L
_ 1 1) 1 1
“x= 1 “\20C]  “Tcacl “TVIc
oC, H—mCZ) l L[4C+C,)| 2

Pasovno-prepustno sito (BPF) brez prevelikih, neizvedljivih tuljav

Dualnost invertiranja je razvidna v grafu karakteristiCche impedance
Z, , kiv prepustnem pasu ©o<W<®, narasca od ni¢ do neskoncnosti.

Karakteristicna impedanca Z, sita s sklopnimi kondenzatorji C, je

povsem jalova, kapacitivha v obeh zapornih pasovih 0<w<w, in
MW, <W<O |
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Pasovno-zaporno frekvencno sito (BSF oziroma Band-Stop Filter)
izdelamo tako, da kot zaporedne gradnike 7 izberemo vzporedne nihajne

kroge L,C, , kot vzporedne gradnike Y pa zaporedne nihajne kroge
L,C, .V blizini vzporedne rezonance L,C, jeimpedanca Z zelo

visoka. V blizini zaporedne rezonance L,C, je admitanca Y zelo
visoka:

1

7=y z, Wiz
JoC +— :
Joh Re[Z,] 5
L2 L2 elZx Re[Z]
©
Im[Z,] ©o W Im|[Z ]
Im|[Z ]
1 Pasovno-zaporno sito (BSF)
mLz—wC ! 5
Zy= 12_ > Smiselna QZQ
wC,— 20C,— izbira L, C,
WL, wl,
Cl L2 Cl LZ ’ L2C1
4—+4—+1|H4/|4—=—+4—+]1| —64——+
CZ Ll CZ Ll LICZ
Wy, Wep= 8L,C,

Karakteristicna impedanca Z; je povsem jalova v frekvenénem pasu
g <W<Wq, , kar predstavlja zaporni pas sita. Zaporno sito ima dva
prepustna pasova 0<w<w,, ter WE<W<%  V obeh prepustnih pasovih

je karakteristina impedanca Z, povsem delovna.

Podobno kot v ozkopasovnih pasovno-prepustnih sitih tudi v
ozkopasovnih pasovno-zapornih sitih naletimo na tezko izvedljive gradnike,

predvsem tuljave. V pasovno-zapornem situ mora biti induktivnost L, v
zaporednem nihajnem krogu Y zelo visoka. Induktivnost L, v
vzporednem nihajnem krogu Z ima oba prikljucka "vro¢a", to se pravi na
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potencialu razlicnem od mase. Obe tezavi resi invertiranje ipd.

|z opisa delovanja preprostih lestviCastih sit iz samih enakih gradnikov
T ali 7 jerazvidno, da se karakteristicna impedanca Z, spreminja
tudi znotraj prepustnih pasov sit. Neprilagoditev impedance na vhodu in
izhodu sita pomeni stojni val v notranjosti sita in valovit odziv. Stojni val in
valovitost ublazimo tako, da sito gradimo iz neenakih gradnikov 7" ali T .
Gradnike 7 ali 7 z najmanjSim sklopom oziroma najozjim prepustnim
pasom postavimo v sredino lestvice. Sklop oziroma pasovno Sirino gradnikov
T ali T povecCujemo proti obema koncema lestvice.

Matematiki so nalogo nacrtovanja sita resili za razliCne primere:
dolo€ena valovitost amplitudnega odziva, doloCena valovitost skupinske
zakasnitve sita itd. Svoje izsledke so objavili v tablicah za nacrtovanje sit.
Tablice so napisane za nizkoprepustna sita z normirano frekvenco

w,=1rd/s in normirano karakteristicno impedanco Z,=1% .V knjigah
s tablicami najdemo tudi napotke, kako preraCunati vrednosti za drugacno
vrsto sita (visoko-prepustno, pasovno ali zaporno) pri drugacnih frekvencah in
drugac¢ni Z, .

Dosti teZji zalogaj je upostevanje nezeljenih pojavov v frekvenénem
situ: izgube v kondenzatorjih in tuljavah, porazdeljene kapacitivnosti in
induktivnosti zaradi koncnih izmer gradnikov ter nezeljeni elektricni in
magnetni sklopi med razlicnimi gradniki. Brezizgubno teorijo naCrtovanja sit

lahko uporabljamo le v primerih, ko je obremenjeni (O, sita dosti manjs$i od
neobremenjenega (J, uporabljenih gradnikov: O, <0, .

Najvecje izgube vnasa ohmska upornost tuljav zaradi koncne
prevodnosti kovin. Zaradi koncne kvalitete (O tuljav bo imelo frekvencno
sito doloCene elektricne izgube in bo vnasalo dodatno vstavitveno slabljenje
znotraj prepustnega pasu. Po drugi strani elektriCne izgube gradnikov blazijo
nihanje karakteristicne impedance Z, in slabijo stojni val v situ, kar oboje
znizuje valovitost prepustnega pasu.

Koncno kvaliteto (O tuljav in kondenzatorjev je razmeroma enostavno
uposStevati v programih za simulacijo elektricnih vezij. Simulacija
porazdeljenih kapacitivnosti in induktivnosti zaradi konénih izmer gradnikov
ter nezeljenih elektricnih in magnetnih sklopov med razli¢nimi gradniki je
pogosto neuspesna, ker ne razpolagamo z dovolj natanCnim opisom nasega
vezja. Do manjkajoCih podatkov je pogosto edina pot izdelava in natancna
meritev prototipa vezja.

Za vajo izmerimo elektriCne lastnosti petih razlicnih lestviCastih
frekvencnih sit:
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Osnovni nacrt vseh petih sit je enak, vsa sita vsebujejo enako letvico z
enakim Stevilom zaporednih gradnikov Z in enakim Stevilom vzporednih
gradnikov Y . Razlika med siti je v gradnikih, ki so lahko posamicni
kondenzatorji, posami¢ne tuljave, zaporedni nihajni krogi oziroma vzporedni
nihajni krogi. Vsa sita so nacrtovana kot sita z majhnimi izgubami

0, <0y

Osnovni nacCrt vseh petih sit je prikazan na spodniji sliki. Pri vrednostih
gradnikov pomeni znak + zaporedno vezavo tuljave in kondenzatorja v
zaporedni nihajni krog. Obratno pomeni znak || vzporedno vezavo tuljave
in kondenzatorja v vzporedni nihajni krog.

Vrednosti vseh gradnikov so izbrane iz standardne eksponentne
lestvice. Impedanca gradnika Z/2 na zacetku in koncu lestvice zato ni
povsem natancna polovica zaporedne impedance Z povsod drugod v
lestvici. Za vseh pet razli¢nih sit Se pred meritvami izraCunamo eno oziroma
dve znadcilni frekvenci, kjer karakteristicna impedanca sita Z, menja
znacaj: delovni ali jalov. Znacilne frekvence izraCunamo iz vrednosti 7 in

Y , saj sta nenatanc¢na gradnika Z/2 v vsakem situ samo dva:
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o—// 4 Z Z 4 Z 4 Z Z Z/2—e
Tt T L L LA LT T
Y Y Y Y Y Y Y Y Y

S U U (S G S S S S|

Izracunana Izracunana

SITO “ 22 r /f, IMHz] /f, [MHz]

LC

LPF 2.2uH 1pH 100pF

LBC;',:C 47pF+2.2uH | 100pF+1pH | 100pFIlpH

CLC

BPE 47pF 100pF 100pFI270nH

LC

HPF 47pF 100pF 1uH

Lé:é'FC 47pFI2.2uH | 100pFIlpH | 100pF+1pH

Nacrt in podatki LC sit

Namen vaje je, da ovrednotimo delovanje vseh petih razlicnih sit pri
razlinih zakljuCitvenih impedancah vhoda in izhoda sita. Ker so vsi merilni

inStrumenti izdelani za karakteristicno impedanco Z,=50Q | si pomagamo

z dodatnim merilnim vezjem. Obema prikljuckoma zunanjega merilnika sta
vzporedno vezana upora 33Q , kar zniza karakteristicno impedanco
priklju¢kov merilnika na samo 20Q .

Sledita zaporedna potenciometra, ki jima lahko nastavljamo upornost

med R=0...1kQ .S pomocjo obeh potenciometrov lahko nastavljamo

zakljucitveno impedanco sit v obmogju  Z,=20€2... 1020 in to neodvisno
na vhodu in izhodu sita. Nastavljeno vhodno in izhodno impedanco izmerimo

z enosmernim ohm-metrom tako, da merjenec odstranimo iz vezja:
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Ohm—meter

i Valovitost

Analizator vezij (skalarni)

Koaksialni kabel Z ,=50Q
|zhod Vhod

Koaksialni
kabel Z , =502

J_33Q

Merilno vezje za LC sita

Z nastavljanjem potenciometrov seveda spreminjamo vstavitveno
slabljenje merilne postavitve brez sita. Za umerjanje namesto merjenca
vstavimo kratkosti¢nik (referenéni vod) z enakimi prikljucki kot sita.
Referencni vod oziroma razli¢na sita nataknemo na osnovno plos¢o, ki nosi
oba potenciometra in koaksialna prikljucka za analizator vezij:
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Velikost prevajaine funkcije |H (w)| merimo kot |S,,| oziroma

|Slz| z vektorskim ali skalarnim analizatorjem vezij. V ta namen lahko
uporabimo tudi visokofrekvenéni spektralni analizator, ki je opremljen s
pripadajo€im sledilnim izvorom. Razporeditev in vezava vseh merilnih
pripomockov je prikazana na spodniji sliki:
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Ohm-meter
analizator

Merilno
vezje

Referencni Sita
vod -

Vseh pet sit merimo v frekvenénem pasu /' =0...50MHz . Najpre;
zasukamo oba potenciometra skrajno levo za najnizjo upornost. Ogledamo si
odziv vseh petih sit in si zabelezimo valovitost pzo[dB] v prvi stolpec
razpredelnice za zakljuCitveno impedanco Z=20€2 . Nato obrnemo oba
potenciometra skrajno desno in si zabelezimo valovitost [dB] v drugi
stolpec razpredelnice za zakljuc€itveno impedanco Z=1020C . Ker vi§ja

upornost potenciometrov poveca vstavitveno slabljenje merilne opreme, po
potrebi slabilce analizatorja vezij.

V tretjem koraku skuSamo poiskati tisto zakljuCitveno impedanco
Zopr="7 , ki daje najnizjo valovitost v prepustnem pasu. Pri tem pazimo, da
sta oba potenciometra vsaj priblizno v istem poloZaju. Sito odstranimo in
izmerimo nastavljeni impedanci Z,p;| Q2] z ohm-metrom. Vstavimo

kratkosticnik in umerimo analizator vezij za najdeno nastavitev
potenciometrov.

Kratkosti¢nik ponovno zamenjamo s sitom. Pri nastavljeni Z p;[€2]
odgitamo valovitost p[dB] , najmanjSe vstavitveno slablienje a[dB] in
eno oziroma obe znagilni frekvenci  /,[MHz] in f,[MHz] . Znagilni

frekvenci od¢itamo v to¢kah, kjer odziv sita upade za —10dB , da se
izognemo manjSim zobcem valovitosti na meji prepustnega pasu sita.
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18. Popacenje ojacevalnika v razredu B

Pri naCrtovanju moc¢nostnih ojaCevalnikov za izhodne stopnje radijskih
oddajnikov je zelo pomemben podatek elektricni izkoristek, to je razmerje
med izhodno visokofrekvenéno mocjo in vhodno enosmerno mocjo. Elektri¢ni
izkoristek neposredno pogojuje porabo energije, ki je lahko omejena
(baterijsko napajanje) oziroma zelo draga (oddajniki velikin moci). I1zkoristek
tudi doloca koliCino toplote, ki se spros€a v izhodni stopnji oddajnika in s tem
pogojuje izbiro in Zivljenjsko dobo sestavnih delov mo¢nostnega ojacevalnika.

Izkoristek je odvisen od fizikalne osnove delovanja ojacevalnika. V
nekaterih ojaCevalnikih izkoristka ne moremo spreminjati z razliCnimi pogoji
delovanja, na primer v elektronkah s hitrostno modulacijo snopa (klistron,
TWT) oziroma v laserskih ojaCevalnikih za svetlobne frekvence. Vsi ti
ojaCevalniki se na zunaj obnasajo kot ojaCevalniki v razredu A,
intermodulacijska popacenja pa preprosto opiSemo s presecnimi toCkami.

Delovna

Teorija Izvedljiv
n Mi4p

Razred/Popacenje

A nizko 50% ~30%

Zmerno 78.5% ~50%

C visoko 100% ~70% Uyn
Dualni B

Razredi delovanja in izkoristki ojaCevalnikov

V aktivnih sestavnih delih, ki ojacujejo tudi enosmerne signale (vse
vrste tranzistorjev, elektronke s krmilnimi mrezZicami) imamo moznost izbire
med majhnim popacenjem in dobrim elektriCnim izkoristkom z nastavitvijo
delovne toCke. Podoben diagram kot za bipolarni tranzistor bi lahko narisali
tudi za poljske tranzistorje ( JFET , MOSFET , HEMT )inza
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elektronke s krmilnimi mrezicami.

|zkoristek ojacevalnika v razredu A obi¢ajno doseze okoli Mm~30%
pri vr$ni izhodni mo i in upada sorazmerno s trenutno izhodno mocjo, saj je
poraba ojaCevalnika v razredu A nespremenljiva. Po drugi strani doseze
ojacevalnik v razredu C izkoristek okoli Mm~70% , vendar je zaradi
visokega popacenja uporaben samo za ojaCevanje signalov s konstantno
ovojnico (na primer v FM ali PSK oddajniku).

Delovno toCko ojaCevalnika v razredu B poskusamo postaviti v samo
koleno odziva. V takS$nih razmerah je popacenje signala sicer Se vedno
veliko, vendar lahko prenosno funkcijo razvijemo na linearni Clen in sode
Clene visjih redov. Lihi Cleni tretjega in viSjih redov, ki so odgovorni za
intermodulacijsko popacenje, so v dobro nacrtovanem ojacevalniku v razredu
B razmeroma majhni:

Uz Uz Uz

B

[
+

Uyy Uyy Uyy
Usp Uy Up

U ,=delovnatocka

—_— ! —_ .

Uz = %o +Ocl-(uVH—UO):premzca
U o1y, — U, )=soda funkcija

— rr 2 2 4 6 8
Uz =0 +a2’(”VH_U0) +a4'(”VH_U0) +a6'(”VH_Uo) +a8'(“VH_U0) +...
Uz =Wz Uy

Idealni ojacevalnik v razredu B nima lihih clenov 3,5,7,9...=nima IMD :

— 2 2 4 6

u[ZH_a0+a1'(”VH_U0)+O‘2'(”VH_U0> +a4'(”VH_U0) +aé'(”VH_Uo) *...

Popacenje idealnega ojaCevalnika v razredu B

Izkoristek ojacevalnika v B razredu dosega okoli m~50% pri polni
izhodni modi in pri nizjih moCeh upada poCasneje, saj pri nizjem krmiljenju
upada tudi poraba enosmerne moci. Vecji izkoristek in manjSa poraba
energije pomenita daljSo Zivljenjsko dobo baterij, nizjo ceno porabljene
energije, manj proizvedene toplote in uporabo manjsih sestavnih delov v
izhodni stopnji oddajnika. OjaCevalnik v razredu B lahko torej uspesno
nadomesti ojacevalnik v razredu A, ¢e le moremo pravilno izbrati delovno
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toCko, da omejimo intermodulacijska popacenja.

Potek moci intermodulacijskega popacenja ojaCevalnika v razredu B ni
enostavna funkcija moc€i vhodnega signala. OjaCevalnik v razredu B se
obnasa "linearno" le v omejenem obmocju krmilne moci. Pri preveliki krmilni
moci gre ojaCevalnik v nasi¢enje podobno kot ojacevalnik v razredu A.
Delovanje ojacCevalnika v razredu B se porusi tudi pri prenizki vhodni moci, ko
deluje ojaCevalnik v "netocnem" kolenu prenosne funkcije:

A logP
) dBm
8 [ ] IP 3 (j;"
= P i3
S R
25 2
ﬁ Pgr Py
N7g P Py
©° 1dB
N

PV[R
...... P ~P ) P IZH
VIR VIRI1dB P
5 1dB
Netocno
koleno

PIMD3 Mali
signali

,,:"" 7‘1} —arctan (3) [dBln]

Popacenje in izkoristek resniCnega ojacevalnika v razredu B

V ojaCevalniku v razredu B doseze razmerje med intermodulacijskim
popacenjem in izhodno mocjo najugodnejSe vrednosti v omejenem pasu
vhodne moci. V tem obmocdju je srednja vrednost toka napajalnega vira
sorazmerna amplitudi izhodne napetosti. Poraba ojaCevalnika

P, ,~a+P,, jezatosorazmerna kvadratnemu korenu izhodne mo¢i!
Glavna prednost ojaCevalnika v razredu B torej ni nekoliko boljSi izkoristek pri

P,z oziroma v nasi¢enju, pa¢ pa po¢asnej$e upadanje izkoristka pri
znizevanju moci v primerjavi z ojacevalnikom v razredu A.

V vaji merimo popacenje dvostopenjskega ojacevalnika. Prva, krmilna
stopnja ojaCevalnika deluje v razredu A, saj tu izkoristek Se ni tako
pomemben. Krmilna stopnja omogocCa nizko vhodno moc, kar zmorejo
laboratorijski visokofrekvencni viri:
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Krmilna stopnja Izhodna stopnja
o 12V o 12V —

1

Vhod
BNC 1nF

Ii

Razred B

Razred A

Qjacevalnik z izhodno stopnjo v razredu B

Druga, izhodna stopnja ojaCevalnika deluje v razredu B. Napetost
delovne tocke U, izhodnega NPN tranzistorja BFR96S nastavlja vezje s
PNP tranzistorjem BC327. Slednji je vezan kot vzporedna (shunt)
stabilizatorska dioda z velikim 7 in zagotavlja primerno, temperaturno-

kompenzirano napetost U,~0.65V preko visokofrekvenéne dusilke
1.5uH .

|zkoristek prikazanega Solskega ojaCevalnika je kljub razredu B
razmeroma slab zaradi napajanja izhodne stopnje preko upora 100Q2 .V
pravem oddajniku bi bila namesto tega upora dusilka, vendar je takSna
izhodna stopnja zelo obcutljiva na napacno krmiljenje, ki lahko povzroci
uniCenje izhodnega tranzistorja. Namen Solskega vezja je varna simulacija
pravega radijskega oddajnika z izhodno stopnjo v zahtevnem razredu B.

Podoben namen ima tudi vzporedna vezava (€im nizja induktivnost!)
dveh uporov 22 €2 v emitorju tranzistorja BFR96S. Negativna povratna
vezava izboljSuje obliko kolena. V pravem mocnostnem visokofrekvenénem
tranzistorju isto vlogo prevzamejo izenaCevalni upori, ki preprecujejo
sekundarni preboj zaradi toplotnega pobega.
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Krmilna -12V+ -12V+ Izhodna
stopnja ' stopnja

.. 1Y
_-.Jlﬂhﬂ-qi‘ﬁ}...J y
NN -

oy st

Dodaten pojav, ki ga opisano Solsko vezje (skoraj) ne simulira, je
odvisnost jakosti intermodulacijskih popacenj od razlike krmilnih frekvenc.
Vzrok za to je v tokovih baze in kolektorja moCnostnega tranzistorja, ki
vsebujejo tudi komponente z razliko obeh frekvenc. Dusilke in nizkoprepustna
sita v napajalnih vodih morajo biti zato naCrtovani ne samo za enosmerne in
visokofrekvenéne tokove, pac€ pa tudi za razlike frekvenc, ki se lahko tu
pojavijo!

Merjenec, dvostopenjski ojaCevalnik preizkusamo tako, da ga krmilimo z
dvema frekvencama [/, in [, .Dva signala dobimo iz dveh
visokofrekvencnih virov, Ki jih pa ne smemo naravnost vezati vzporedno. Pri
preprosti vzporedni vezavi bi signal enega izvora zaSel nazaj v drugi izvor in
tam v nelinearnih sestavnih delih povzro il intermodulacijsko popacenje. Na
vsak izvor zato najprej priklju¢imo svoj slabilec in nato sestavljamo oslabljene
signale v prilagojenem —6dB uporovnem sklopniku. Harmonike obeh virov
izlo€i dodatno frekvencno sito na vhodu merjenca.

Izhodni signal merjenca opazujemo na spektralnem analizatorju, kjer
preprosto odcitamo jakosti posameznih spektralnih ¢rt. Zanimiv podatek
ojaCevalnika v razredu B je tudi poraba izhodne stopnje, ki jo merimo z
miliampermetrom. Za opisani dvostopenjski ojacevalnik zados¢a en sam
enosmerni vir napajanja 12V :
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Slabilec A
/a I Merilni sprejemnik
Merjenec (spektralni analizator)

Virl

Sito /

—6dB ~ -/,

sklopnik / Slabilec

Vir2

/ Slabilec
Miliampermeter

-12V +
Napajalnik

Meritev popacenja ojacevalnika v razredu B

Pri meritvah intermodulacijskega popacenja in presecnih tock se
moramo zavedati, da lahko pride do popacenja ne samo v merjencu, pac¢ pa v
kateremkoli delu merilne opreme. Visokofrekvencni izvori in spektralni
analizator v svoji notranjosti vsebujejo nelinearne sestavne dele, ki lahko prav
na enak nacin popacijo signale. Edini "zanesljiv" sestavni del so uporovni
slabilci in druga pasivna vezja brez polprevodnikov in feromagnetnih jeder.

|zvor nelinearnega popacenja poiS€emo tako, da v dolo€eni tocki vezja
indtrumentov in merjencev vstavimo slabilec. Ce ob vstavitvi slabilca ostane
razmerje med zeljenimi signali in intermodulacijskimi produkti
nespremenjeno, to pomeni, da se nahaja izvor popacenja pred slabilcem. Ce
pa jakost intermodulacijskih produktov upade za vedji faktor kot zZeljeni
signali, se nahaja izvor popacenja za vstavljenim slabilcem.

Dodatna krmilna stopnja v dvostopenjskem merjencu omogoca
razmeroma visoki slabljenji a, in a, .V tem primeru smemo zanemariti

medsebojni vpliv med viroma, ki bi lahko bil vzrok dodatnega
intermodulacijskega popacenja.
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Merjenec -

-

. Miliampermeter

Opisani dvostopenjski ojacevalnik je namenjen delovanju v
frekvenénem pasu 10MHz< f'<500MHz kar pogojuje izbiro frekvenc

f, in f, .Zaizvedbo vaje nastavimo izhodni moci obeh izvorov enaki

P,,=P,,=P,, .Natoobemoéi P, in P, vzporedno
povedujemo in hkrati opazujemo pet veli¢in: porabo izhodne stopnje /,; z
miliampermetrom, linearni izhodni mo&i P, in P, ter
intermodulacijski popacenji P, -, in P,,,_, naspektralnem
analizatorju.

Rezultate meritev vpiSemo v razpredelnico. Pri 7 ,,, ne smemo
pozabitina —6dB izgub sklopnika! Mo¢i obeh linearno-oja¢anih ¢rt
PL,Nﬂ in PUNﬁ nista nujno enaki med sabo zaradi frekvencne odvisnosti
merjenca. Prav tako moci obeh intermodulacijskih produktov tretjega reda
P,si_soin, Pys s nista nujno enaki med sabo zaradi frekvenéne
odvisnosti merjenca. Kon¢no iz izmerjene porabe [, izraGunamo porabo
enosmerne mo&i P, injo pretvorimov [dBm]
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v=12v|  f,= MHz 1= MHz
Pyy Ly Py PL[NfI PL[N]2 P2fl—f2 P2f2—f1
[dBm]| | [mA] [dBm]| | [dBm] | [dBm]| | [dBm] | [dBm]

Konc¢ni rezultat vaje predstavimo z diagramom. V diagram vriSemo
povpreéno linearno mo& P ;=P ,;+ Py )/2 , povpreéno moé
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intermodulacijskih produktov P,MD:(Pzﬂ,ﬁ+P2ﬂ,ﬂ)/2 ter porabo
enosmerne modi P,z . Vse tri modi riSemo v isti skaliv [dBm] . Konéno
skusamo doloditi mo¢ preseéne tocke P p; izkrivuljza P, in P,, v
blizini P,y :

+30dBm

T e
e
N —--
R

e e
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0dBm
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20dBm ------------
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¥
MocC, popacenje in poraba ojacevalnika v razred

55dB
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40dBm
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%
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19. Diodni mesSalnik

Med najpomembnejSimi nelinearnimi gradniki analognih vezij je
zagotovo mnozilnik. Zmnozek trenutnih vrednosti dveh harmonskih signalov v
Casovnem prostoru vsebuje vsoto in razliko frekvenc v frekvenénem prostoru.
V radijski tehniki in visokofrekvencni elektroniki se je za napravo, ki proizvaja
vsoto in razliko frekvenc vhodnih signalov, oprijel ne najbolj posre€en pojem
mesSalnik frekvenc (anglesko: frequency mixer):

@
Upp=App COS Wt
¢
Analogni
mnozilnik
kot
mesalnik
frekvenc ‘ -
Km[V ]Ekonstanta mnozilnika
° Up=K, Apr A;,COSW -1 COSW, 1t
U p=A;,cosw,;,t 1
° cosxcosy:?{cos(y+x)+cos(y—x)]
KmARF ALO
Ujp= > '[COS<(DLO+U‘)RF)t+cos(mL0_wRF)t}

MnozZilnik kot mesalnik v frekvenénem prostoru

Mnozilnik v Easovnem prostoru oziroma mesalnik v frekvenénem
prostoru lahko uporabimo na razlicne nacine: kot modulator, kot frekvencni
pretvornik, kot fazni detektor itd. Prikljucki mnozilnika se oznacujejo skladno z
njegovo najpogostejSo uporabo v heterodinskih radijskih sprejemnikih (Edwin
Armstrong 1918): radio-frekvencni vhod RF frekvence Wrr , lokalni
oscilator LO frekvence ©®.o in medfrekvencniizhod /F (anglesko:
intermediate frequency), ki vsebuje vsoto ©z0T®Wrr inrazliko ®Wio™ Wre
vhodnih frekvenc.

Mnozenje trenutnih vrednosti oziroma mesSanje frekvenc omogoca
katerikoli nelinearen gradnik, ki v svojem odzivu vsebuje kvadratni ¢len ¢ :
vakuumska elektronka, katerakoli dovolj hitra dioda, bipolarni ali poljski
tranzistor. Celo fotodioda deluje kot mesSalnik dveh svetlobnih frekvenc. Tok
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fotodiode je obi¢ajno premo-sorazmeren vpadni svetlobni modci, torej je
sorazmeren kvadratu elektricne poljske jakosti vpadne svetlobe.

V u€inkovitem mesSalniku moramo poskrbeti, da do nelinearnega
gradnika lo¢eno pripeljemo signala RF in LO ter odpeljemo signal
IF . Ce uporabljamo en sam nelinearni gradnik, deluje mnozilnik samo v
enem kvadrantu. Signale RF' , LO in [F razdvojimo s frekvencnimi
pasovno-prepustnimi siti, na primer z vzporednimi LC nihajnimi krogi, ki so
uglaseni na frekvence Wrr , W0 in Wy

Wi £ L S,

1 i = — +
: Clen| u(?) ARFcos(coRFt) Amcos((owt)
LO %: —
" W0
' o O o
1 RF° LO
—u o | =20 20 0 +o 0 -0
2 RF LO RF LO LO RF
u ) o O)RF’O)LO’3®RF’30)LO’2CO +0)LO’
. nlU 3 -
i=lg\e""" -1 20) ORI 2c0w,20) O}

—,203 2c0 o® +o -

Q)]
RF L0’ LO RPFP

. 2

I=a,+o, uto, u +

3 4 5
tou oy, u o u+

6 7
+0u o, U+

Mesalnik z eno diodo

4w ,40) 3(0 SO
RF

o
41 2m +203 @ +303LO,303 -0, s
2m -203 30 -0
LO RF LO RF
o L0 L5m
RF LO

Ista frekvencna sita morajo poskrbeti za primerno zakljucitev impedance
tudi na vseh drugih frekvencah nezeljenih meSanj osnovnega in visjih redov
ter enosmerne komponente, ki lahko nastanejo v nelinearnem gradniku. En
sam nelinearni gradnik prav ni¢ ne dusi presluha vhodnih signalov @zr in

W.o niti njihovih harmonikov na izhod /F .

Uporabi Stevilnih frekvencnih sit se lahko izognemo z uravnotezeno
(balanéno) vezavo dveh nelinearnih gradnikov v mesSalniku, ki deluje kot
mnozilnik v dveh kvadrantih. UravnoteZeni mesSalnik (angleSko: balanced
mixer) z dvema enakima diodama in Sirokopasovnim simetrirnim
transformatorjem zadusi presluh med prikljuckom RF na eni strani in
prikjuékoma LO in [F nadrugistrani. Priklucka LO in [F
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oziroma RF in [F moramo Se vedno razdvojiti s frekven&nimi pasovno-
prepustnimi siti:

Diodni I E Balanced mixer
: par :g LO
: i' W0 '
RF E ' IF
S’imkopaso{zni — E
transformator ' g JF ~ eemeae-
W E Nm
n_
W,r =
._l |_. IS
L <<:: 1R
. RF &
W rp ' QN
JFET ' ®
HEMT LO
:: °
LO W . F—
¢ O RF U,
Uravnotezeni mesSalnikKi ® .

Simetrirnemu transformatorju se izognemo v pasivnhem mes$alniku (brez
baterije!) s poljskim tranzistorjem ( JFET , GaAs FET ali HEMT ),
kjer se slednji obnasa kot upor, moduliran s signalom LO . Uravnotezen
mesSalnik lahko izdelamo tudi z diferencialno vezavo tranzistorjev, kjer je
izhodni simetrirni transformator hkrati frekvenéno pasovno sito za @7 |, ki
mora dusiti predvsem .o .

Frekvencnim sitom se lahko popolnoma izognemo v dvojno-
uravnotezenem mesalniku, ki deluje kot mnozilnik v vseh Stirih kvadrantih
vhodnih signalov. Dvojno-uravnotezeni mesSalnik (anglesko: doubly-balanced
mixer ali DBM )z vencem S§tirih diod oziroma Gilbertovo celico iz
bipolarnih ali poljskih tranzistorjev dusi presluh med poljubnim parom
prikljuckov mesalnika, RF ¢«=>[F , LO<«=>[F in RF<=>L0 :



M. Vidmar: Laboratorijske vaje Visokofrekvencna tehnika — stran 19.4

]

Diodni DBM = Doubly — Balanced Mixer

venec

w3 -
: N
Sirokopasovni % S Gilbertova
transformator L %é R TR celica
S g °
— Y 58 IF
L
RF
® EXOR vrata
= (ECL) LO
Mesalnik v °
¢ nasicenju !
LO ' RF
. I
Dvojno-uravnotezeni mesalniki R, ali tokovni vir Us

Dvojno-uravnotezeni mesalnik z diodnim vencem (anglesko: diode ring
mixer ali ring modulator) potrebuje dva Sirokopasovna simetrirna
transformatorja. Sodobna feritna jedra sicer omogocajo gradnjo
transformatorjev, ki hkrati pokrijejo frekvenc¢ni pas v relativnem razponu

1:1000 (od 1MHz do 1GHz ). Frekvencni pas priklju¢kov RF in
LO je omejen tudi navzdol. Edino prikljuéek /F deluje vse do
enosmerne.

Dvojno-uravnotezeni mesalniki z diodnim vencem in feritnimi
transformatorji so danes zelo pogost gradnik visokofrekvenénih vezij. Diodni
venci ve€inoma vsebujejo silicijeve Schottky diode, da se izognejo
zakasnitvam in hudemu popacenju visokofrekvencnih signalov manjSinskih
nosilcevv PN spojnih diodah. MeSalnik s stirimi Schottky diodami s

srednjim pragom U ,..~250mV potrebuje za svoje delovanje mo¢
lokalnega oscilatorja P ,,~5mW =7dBm . Me$alniki za vi§je moci
vsebujejo zaporedno vezavo vec diod oziroma vezavo vec diodnih vencev:
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Diodni mesalniki

Uravnotezena vezava duSi nekatere nezeljene produkte mesanja.
Dvojno-uravnotezena vezava dusi Se veC€ nezeljenih produktov meSanja. Zal
nobena uravnotezena vezava ne more dusiti nekaterih zelo zoprnih mesalnih

produktov sodih redov, na primer 3w, , T, ali 3wWg+tw0,, ,KkKi
opisujejo popacenje velikih signalov v mesalniku.

Obnasanje kateregakoli mes$alnika pri velikih signalih opiSemo podobno
kot obnasanje ojacevalnikov, leda P,;; in P ,; vedno navajamo na
vhodnih sponkah (obi¢ajno RF ) meSalnika pri nazivni moci lokalnega
oscilatorja P, .Za diodne mesalnike veljata priblizni oceni:

log P,z ~log P,,—6dB in log P p;~log P,;z+15dB

Ker so diodni mesalniki pasivna vezja, je izhodni signal 7. oslabljen

glede na vhodni signal P .. . Ker mesalnik tvori najmanj dva izhodna
signala dveh razli¢nih frekvenc, uporabljamo pa samo enega, znasa
vstavitveno slabljenje pasivnega mesalnika najmanj —3dB . Vstavitveno
slabljenje dvojno-uravnotezenih mesalnikov z diodnim vencem je v
velikostnem razredu log P, —log P,.~—5dB...—10dB .

Z bipolarnimi oziroma poljskimi tranzistorji lahko izdelamo aktiven
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mesalnik, ki poleg prestavljanja frekvencnih pasov signale tudi ojaca. Najbolj
znano vezje dvojno-uravnotezenega mesalnika je Gilbertova celica (Barrie
Gilbert 1968). Isto vezje s tranzistoriji je izumil in patentiral ze Howard Jones
1963. Enakovredne naprave so se izdelovale Se prej v obliki vakuumskih
elektronk z eno samo katodo in Stevilnimi krmilnimi mrezicami oziroma
odklonskimi elektrodami.

Gilbertova celica ne potrebuje simetrirnih transformatorjev, oba vhoda in
izhod delujejo od enosmerne naprej v vseh Stirih kvadrantih vhodnih signalov!
Gilbertovo celico iz bipolarnih oziroma AMOS tranzistorjev z lahkoto
integriramo v monolitna vezja. Oba vhoda in izhod Gilbertove celice so
diferencialni, kar izgleda na prvi pogled nerodno, ampak pri monolitni
integraciji kompliciranih analognih vezij na skupno podlago pomaga
zmanjSevati nezeljene presluhe.

Gilbertova celica se uporablja kot EXOR vrata v nekaterih druzinah
logi¢nih vezij. Seveda gre tudi obratno, marsikatera FEXOR vrata lahko
uporabimo kot mesalnik v nasicenju:

Za vajo merimo preprost dvojno-uravnotezen diodni mesalnik. VVgrajeni
transformatorji omejujejo frekvenénipasna [ xr, f,o~1MHz..200MHz

Diodni meSalnik

Mesalnik je naprava, v kateri Zelimo doloCene nelinearne pojave,
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tvorjenje vsote in razlike frekvenc. Hkrati v isti napravi ne Zelimo drugih
nelinearnih pojavov, meSalnih produktov visjih redov. Obnasanje mesalnika je
zato odvisno predvsem od jakosti obeh vhodnih signalov RF in LO .
Dodatna lastnost resniCnih uravnotezenih mesalnikov so odstopanja od
brezhibnega uravnotezenja, ki povzrocijo nezeljene presluhe iz obeh vhodov
na izhod niti povsem ne zadusijo nekaterih nezeljenih produktov mesanja.

MesSalnik merjenec krmilimo z dvema sinusnima izvoroma razlicnih
frekvenc @rr in W0 . Jakosti obeh izvorov neodvisno nastavljamo s

slabilcema a, in a, .lzhodni signal opazujemo na merilnem sprejemniku,
spektralnem analizatorju, ki je na vhodu opremljen z lastnim slabilcem a; .

S slednjim preverimo, da je doloCen mesSalni produkt v resnici nastal v
meSalniku merjencu, ne pa v mesalniku spektralnega analizatorja:

Slabil
T l?/ A prCOS Wyt
a
7 1 y Sito
Vir RF = Merilni sprejemnik

Moc RF (spektralni analizator )

A
/5

/ Slabilec

RFy

Mesalnik
merjenec

A\

IF

LO1
Moc LO
Vir LO | ~
Slabilec ﬂ YSio
a
//2 A, cosm,,t

Doloc€anje lastnosti diodnega mesalnika

Vsi trije priklju¢ki RF , LO in [F dvojno-uravnotezenega

mesSalnika z diodnim vencem so lahko vhodi ali pa izhodi. Prikljucka RF in

LO sta si popolnoma enakovredna. Priklju¢ek /[F ima Se dodatno
lastnost, da ni omejen frekvencno navzdol s transformatorji. Prikljucek [F
obiCajno uporabljamo za signal najnizje frekvence ne glede na to, v katero
smer uporabljamo mesalnik. Pri frekvencnem premiku navzdol (anglesko:
down-conversion) je prikljucek [F" izhod. Pri frekvenénem premiku navzgor
(anglesko: up-conversion) je pa priklju¢ek /F  vhod!
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Od vseh signalov je lokalni oscilator najmoc&nejsi. V vecini primerov se
nezeljenim mesalnim produktom najbolj izognemo tako, da izberemo
frekvenco lokalnega oscilatorja vi§jo ©.0”®Wrr= W od vseh ostalih
frekvenc. Signal LO je v prakti¢ni uporabi tako mocen, da v meSalniku

tvori lastne vigje harmonske frekvence 2w,, , 3w,, itd nezanemarljive
amplitude.

V vaiji lahko izberemo tudi ®zr>® 0> Wz . MeSalne produkte vseh
redov in razli¢ne presluhe bomo najlazje locili med sabo, ko frekvenci ©zr
in W0 nista v celostevilskem razmerju oziroma nimata majhnega
skupnega mnogokratnika. Zeljena medfrekvenca @ =®.0~®Wzr naj bo
veckrat niziaod @grr ali W.o , da najlazje opazujemo vse mesalne
produkte:

Spektralni
analizator

V vaiji izmerimo tri pomembne veli€ine diodnega mesalnika kot funkcijo
modi lokalnega oscilatorja P, . Najpomembnejsi podatek pasivnega
mesalnika je mesalno slablienje a,|[dB|=log P .—log P, , ki
navsezadnje dolo€a tudi Sumno Stevilo celotnega sprejemnika. Moc€
mesalnega produkta P, merimo samo na razliki frekvenc

Wr=|W 0~ Wre| | saj na vsoti frekvenc @0t ®rr  pricakujemo podoben
rezultat.
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Pred za¢etkom meritev izberemo smiselni frekvenci  f,, in [ - .
Modivirov P,, in P, preverimo tako, da vsakega posebej neposredno
priklju¢imo na spektralni analizator, nato pa se med Stevilnimi meritvami
zana$amo na slabilca @, in a, . Moc lokalnega oscilatorja P,
povecujemo v korakih po 1dB .

Moc¢ signala P . drzimo vsaj 10-krat nizjo ( —10dB ) od modi
P,, . Med meritvijo jo lahko povecujemo vzporednos £, , da opazimo
¢im ve¢ mesalnih produktov in presluhov. Pri najnizji 7 ,, vsi opisani
mesalni produkti ne bojo vidni. Pri visokih moéeh FP,, in P, obveznos
slabilcem a; preverimo, da nismo prekrmilili spektralnega analizatorja!

Vhodnih signalov LO in RF obicajno ne Zelimo na izhodu
meSalnika, kjer sta ta dva signala motecCa. Vhodna signala lahko dusimo s
frekvenénimi siti oziroma z uravnotezeno izvedbo mesalnika. Pomemben
podatek uravnotezenega meSalnika sta presluha iz vhodov RF in LO

naizhod IF  ag-[dB]=log P - (IF)—log Py-(RF) in
a,0|dB]=log P,,(IF)—log P,,(LO) . Velikost presluhov je sorazmerna

nesimetriji meSalnika zaradi odstopanja gradnikov, ki niso popolnoma enaki
med sabo. Presluha se z mo€mi signalov kaj dosti ne spreminjata.

Koncno, mesalni produkti visjih redov se zelo hitro spreminjajo z mocmi
signalov. NajmocCnejSa nezeljena produkta mesSanja v dvojno-uravnotezenem

mesalniku pri¢akujemo na frekvencah 3 w,,* .. . Tudita dva produkta
mesanja sta pribliZno enake modi, zato merimo mo¢ P ,; le na razliki
frekvenc 3 w,,— W~ .1z nje izraunamo pripadajote mesalno slabljenje
vis§jegareda a,,;|dB|=log P .;—log P, .Pozor, vi§ji harmoniki LO in

RF lahko izvirajo tudi iz obeh visokofrekvencnih virov. V tem primeru jih
moramo odstraniti s primernimi frekvenénimi siti.

Vse izmerjene podatke vpisujemo v razpredelnico in sproti
preraCunavamo manjkajoce veli€ine:
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fro= | frr= Mesalno Visje mesanje
slabljenje Presluh 3w,0— Wpp

P Prr P a Ao Arp P s a3

m

dBm| | [dBm] | [dBm]| | [dB|] | [dB| | [dB| | [dBm| | |[dB]

Ol |N|ojla|~]JWIN|—~]|O

=
o

MesSalno slabljenje a,, , presluha a;, in a,. terslabljenje
mesSanja viSjega reda a,; nato vriSemo v graf kot funkcijo moci lokalnega
oscilatorja P, :
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20. Super-regenerativni sprejemnik

American Edwin Armstrong je zagotovo bil najplodne;jsi
izumitelj na podrocju radijskih sprejemnikov in visokofrekvencne
tehnike nasploh v prvi polovici dvajsetega stoletja. Leta 1912 je
soCasno z Meissnerjem izdelal prvi elektronski oscilator. Leta 1918
je izumil heterodinski sprejemnik z meSanjem. Kot njegov
najpomembnejsi izum steje frekvencna modulacija leta 1935.

Danes manj znan in Se manj razumljen Armstrongov izum je
super-regenerativni sprejemnik iz leta 1922, imenovan tudi super-
reakcijski sprejemnik ali ultra-audion. Super-regenerativni
sprejemnik vsebuje dva oscilatorja: visokofrekvencni LC oscilator
v frekvencnem pasu ~100MHz in oscilator za gasenje
(quenching) na priblizno tisoCkrat nizji frekvenci ~100kHz :

Edwin Armstrong 1922

LPF NF ojacevalnik
~10kHz

4

~ Zvocnik

Detektor

VF LC

oscilator Au(r)
~ 100MHz Vklop
Izkiop Izklop
Vklop | izklop Vnihanje V
=ojacanje —
signala hitpseeaafe Iznihanje
Oscilator _
asenja Izvorni ¥
Ngl 00kHz signal iz
Gasenje antene
(quenching )

~Y

Stabilno ojacanje G>100dB+ AGC !

Super-regenerativni sprejemnik

Oscilator za gasenje poskrbi zato, da se visokofrekvencni
oscilator periodi¢no zaganja in ugasa. Zagon visokofrekvencnega
oscilatorja gre iz najmanjSe motnje v vezju, Sibkega signala na
vhodnih sponkah sprejemnika oziroma toplotnega suma. Amplituda
nihanja zatem sicer eksponentno narasca, a nihanje
visokofrekvencnega oscilatorja ostaja sinhronizirano na zacetno
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stanje Sibkega vhodnega signala. Na ta nacin super-regenerativni

sprejemnik doseze ogromno ojacanje v eni sami, preprosti stopnji.

Signal amplitude samo ~1uV se ojaca v nihanje amplitude
~10V , kar pomeni stabilno ojacanje moci ~140dB !

Postopek ojacanja signala se zakljuci, ko zaide aktivni gradnik
(elektronka ali tranzistor) visokofrekvencnega oscilatorja v nasicenje
in se amplituda nihanja ustali. Oscilator za gasenje tedaj ugasne
visokofrekvencni oscilator za dovolj dolg ¢as, da se vskladiscena
energijav LC nihajnem krogu povsem izniha. Sele po popolnem
iznihanju LC kroga se postopek ojacanja lahko ponovi.
Visokofrekvencni oscilator se ponovno vkljuci in zacne nihati iz
kakrSnekoli motnje, signala iz antene ali Suma, ki je prisoten v
vezju.

Cas vnihanja visokofrekvenénega oscilatorja je odvisen od
jakosti vhodnega signala iz antene. Ob moc¢nejSem vhodnem
signalu se visokofrekvencni oscilator prej vniha in povpre¢na moc
visokofrekvencnega oscilatorja se poveca. Super-regenerativni
sprejemnik je torej primeren za amplitudno modulacijo, analogno
(govorno) oziroma stevilsko ASK (ON/OFF). Zaradi eksponentnega
vnihanja oscilatorja je odziv super-regenerativnega sprejemnika
sorazmeren logaritmu jakosti vhodnega signala.

Moc visokofrekvencnega oscilatorja izmerimo z diodnim
detektorjem. Detektorju sledi nizko-prepustno sito (LPF) z mejno
frekvenco priblizno ~10kHz , ki izloCi ostanke visoke frekvence

~100MHz kot tudi ostanke frekvence gasenja ~100kHz . Na
izhod nizko-prepustnega sita lahko neposredno priklju¢imo slusalke.
Bolj obiCajna resitev je nizkofrekvencni ojacCevalnik, ki krmili
zvocCnik.

Armstrong je leta 1922 povsem pravilno razlozil opisano
delovanje super-regenerativnega sprejemnika. Cesar si Armstrong ni
znal razloziti, zakaj se visokofrekvencni oscilator zazene tudi v
popolni odsotnosti kakrsnegakoli signala na vhodu sprejemnika?
Armstrong je tedaj domneval, da elektri¢ni tok v elektronkah ni
povsem enakomeren. V resnici je Armstrong takrat izdelal prvi
radijski sprejemnik, ki je bil zadosti obcCutljiv, da je opazil toplotni
sum v radijskem frekvencnem podrocju!

Super-regenerativni sprejemnik je iziemno preprost. V ¢asu
druge svetovne vojne je omogocil prve rocne vojaske sprejemno-
oddajne radijske postaje imenovane walkie-talkie. Uporabljal se je
tudi v radijskih postajah v tankih in v letalih. Ostanek zgodovine
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super-regenerativnega sprejemnika je uporaba amplitudne govorne
modulacije v civilnem in vojaskem letalstvu Se danes.

Super-regenerativni sprejemnik ima Stevilne slabe lastnosti:

(1) Vhodni visokofrekvencni signal je ¢asovno slabo izkoriscen, v
opisanem primeru samo ~0.3us v vsaki periodi gasenja ~10us .
Vedji del periode gasenja potrebuje sprejemnik za vnihanje
(ojacanje) in iznihanje. Temu primerno je frekvencni pas
sprejemnika dosti SirSi od pasovne Sirine koristne modulacije
signala.

(2) Super-regenerativni sprejemnik seva Sibke radijske motnje
drugim sprejemnikom v njegovi okolici. Sevanje motenj sicer mocno
zmanjsa dodaten visokofrekvencni locilni ojaCevalnik na vhodu, ki
zal hkrati poveca ceno in porabo energije sprejemnika.

(3) Odziv sprejemnika je logaritemski, kar popaci analogno
amplitudno modulacijo (govor). Po drugi strani logaritemski odziv ni
omejujoc za Stevilsko ASK (ON/OFF).

(4) Super-regenerativni sprejemnik ni primeren za analogno
frekvencno modulacijo niti druge ucinkovitejSe stevilske modulacije
(PSK, QAM).

Navkljub vsem slabim lastnostim se super-regenerativni
sprejemnik danes Se vedno uporablja povsod tam, kjer ne
zahtevamo vrhunskih lastnosti sprejemnika pac pa enostavnost,
nizko ceno in zelo nizko porabo energije. Na primer, sodoben super-
regenerativni ASK (ON/OFF) sprejemnik za ISM pas 433MHz
porabi precej manj kot ImW enosmerne moci za delovanje, kar je
stokrat manj od FSK sprejemnika (Bluetooth) oziroma tisoCkrat manj
od OFDM sprejemnika (WiFi). Preprosti daljinci za odklepanje
kljuCavnic, odpiranje garaznih vrat, brezziCne vremenske postaje in
druge naprave majhnega dometa z baterijskim napajanjem bojo
verjetno Se vrsto let uporabljale super-regenerativne sprejemnike.

Sodobni super-regenerativni sprejemniki nimajo posebnega
oscilatorja za gasenje, paC pa uporabljajo samo-ugasanje (self-
guenching) primerno nacrtovanega visokofrekvencnega oscilatorja.
Colpitts-ov oscilator na spodnji sliki uporablja visokofrekvencno
povratno vezavo z nihajnim krogom s tuljavo L in kapacitivhim

delilnikom C, ter C, :
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;V V ;V V ;V

Samo-ugasanje visokofrekvennega oscilatorja

Samo-ugasanje dosezemo s primernim nacrtovanjem vezja, ki
doloca delovno tocko tranzistorja. Emitorski upor R, doloca

enosmerni tok skozi tranzistor in postavi ojacevalnik v razred A. Ko
oscilator zaniha in amplituda nihanja eksponentno narasca, zaCne
spoj BE usmerijati pritisnjeno visokofrekven¢no napetost. Poleg toka

skozi upor R, usmerjeni signal hkrati polni kondenzator C, . Tok
polnjenja kondenzatorja se pristeva, torej skupni tok skozi tranzistor
narascCa. Visokofrekvencna dusilka L, preprecuje, da kondenzator

C, kratkosklene visokofrekvencno napetost na emitorju.

Z narasCanjem napetosti na kondenzatorju C,. se delovna

toCka preseli iz razreda A najprej v razred B in Se naprej v zelo
nelinearen razred C. Ko ojaCevalnik doseze nasicenje,

visokofrekvencna napetost ne narasca vec in kondenzator C, se
ne more vec polniti naprej. Tok skozi tranzistor upade na vrednost,
ki jo doloCa upor R, , zato zaCne upadati tudi visokofrekvencna
energija v nihajnem krogu L , C, ter C, .Brez kondenzatorja

C, bi se visokofrekvencno nihanje oscilatorja ustalilo v tem
stanju.

Visokofrekvencno nihanje se ne ustali, Ce je asovna konstanta
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R.C, vecja od Casovne konstante iznihanja nihajnega kroga L ,

C, , C, .Vtem primeru tok skozi tranzistor v mocno
nelinearnem razredu C hitro upade na nic. Oscilator tedaj ugasne.
Nato se izniha nihajni krog. Kondenzator C, se polasneje prazni

preko upora R, .

Celoten krog zagona in ugasanja visokofrekvencnega
oscilatorja se ponovi, ko napetost na kondenzatorju C, doseze
delovno tocko A tranzistorja. Nihanje visokofrekvencnega oscilatorja
se ne ustali, pac pa utripa pod naslednjimi pogoji: dve neodvisni
zakasnitvi v verigi povratne vezave, energiji v nihajnem krogu L ,

C, , C, invkondenzatorju C, ter nelinearnost tranzistorja v
razredu C.

Samo-ugasanje je lahko koristen ali pa izredno Skodljiv pojav,
odvisno od namena vezja. Isti pojav samo-ugasanja omogoca
gradnjo preprostih super-regenerativnih sprejemnikov ali pa povsem
pokvari lastnosti oscilatorja tam, kjer samo-ugasanja ne zZelimo. Ker
se pojavu samo-ugasSanja ne moremo izogniti, ga moramo dobro
poznati. Najzahrbtnejsi je mejni primer, ko oscilator sicer Se ne
utripa, ampak nerodna nastavitev delovne toCke tranzistorja
strahotno pokvari amplitudno stabilnost in fazni Sum oscilatorja.

Za vajo si oglejmo preprost super-regenerativni sprejemnik za
frekvencni pas 80MHz...110MHz

'— Napajanje + 2
120 I . 3Vv.12v
Vhod n S 100pF Zaséita
= 16V/5W
6ov.
4mm® +—|15kQ] 8200 Ii
1 0.7CuL CcDh
ov (@] 15uF
BFX89 I I |:|| 2
----- 0 FC2

YN 82kQl—+—{82kQ2 |—3 FC1

! 10p_FI I_
I
4.7pI EOpF GSpI

Super-regenerativni sprejemnik 80MHz..110MHz

Zvocnik
80..100Q

Vezje preprostega sprejemnika je nacrtovano tako, da si lahko
ogledamo zagon visokofrekvencnega oscilatorja iz Suma, samo-
ugasanje visokofrekvencnega oscilatorja, radijske motnje, ki jih seva
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super-regenerativni sprejemnik in uporabne lastnosti super-
regenerativnega sprejemnika. V sprejemniku lahko nastavljamo tri
veliCine: radijsko frekvenco delovanja z vrtljivim kondenzatorjem v
pasu 80MHz...110MHz , ojacanje oscilatorja z napetostjo
napajanja v mejah 3V .. 12V in frekvenco ugasanja z izbiro
kondenzatorja C. v mejah ~1kHz..~1MHz .

Dogajanje v super-regeneracijskem sprejemniku opazujemo z
dvokanalnim osciloskopom in z radijskim spektralnim analizatorjem.
V veliko pomoc je tudi zvocnik samega sprejemnika. Obcutljivost
sprejemnika dolo¢imo z moduliranim VF izvorom, ki je opremljen z
nastavljivim izhodnim slabilcem do —90dBm ali manj.

Osciloskop J\_/\_/\
CH2 CH1 ‘ ‘ ‘

Radijski spektralni
analizator

NF
ojaceval-
nik

Oscilator Zvocnik
80MHz...
...110MHz .
AM VF izvor Merjenec
83MHz T
-90dBm
Koaksialni + -
kabel Z ; =50€2 Enosmerni
Meritev super-regeneracijskega sprejemnika vir 3V..12V

Super-regenerativni sprejemnik je izdelan na enostranskem
tiskanem vezju, ki poleg visokofrekvennega oscilatorja vsebuje se
nizkoprepustno sito in nizkofrekvencni ojaCevalnik. Kot diodni
detektor je uporabljen kar spoj BE tranzistorja BFX89 v oscilatorju.

Kondenzator C, je vgrajen na vti¢nico, da ga lahko preprosto

zamenjamo ali povsem izlo¢imo. Pozor na napajanje, sprejemnik
ima ozemljen pozitivni pol vira:



M. Vidmar: Laboratorijske vaje Visokofrekvencna tehnika - stran 20.7

T

R e—

Razporeditev in vezava vseh merilnih pripomockov je
prikazana na spodnji sliki:
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Spektralhi '“
analizator

oo

Vajo zacnemo brez kondenzatorja C.=0 . Modulirani VF izvor
naj ostane ugasnjen. Frekvenco nastavimo z vrtljivim
kondenzatorjem na priblizno 83MHz . S spreminjanjem napajalne
napetosti preverimo, ali daje oscilator ozko in Cisto Crto na
spektralnem analizatorju v celotnem razponu napajalnih napetosti

3V ...12V . Zvocnik je pri tem tiho, na osciloskopu opazimo samo
nihanje na &3MHz . Nihanje prekinemo tako, da se s prstom
dotaknemo statorja vrtljivega kondenzatorja. Koliko in v katero smer
se takrat spremeni enosmerna napetost na emitorju?

Nato nastavimo napajalno napetost na 6V in preverimo
delovanje vezja z razli¢nimi kondenzatorji C, . Rezultate poskusov
si vpiSemo v razpredelnico. Frekvenco utripanja in periodo utripanja
jasno zapisemo samo v primerih, ko oscilator za¢ne utripati. Kot
sirino spektra vzamemo celoten spekter okoli osnovne frekvence
oscilatorja ( 83MHz ) brez harmonikov. V katerih primerih se
spekter razsiri, Ceprav oscilator ne utripa?

Hitro utripanje ( ~100kHz ) sliSimo v zvocniku kot Sum, super-
regenerativni sprejem takrat deluje! PoCasno utripanje ( <10kHz )
bomo slisali kot mocen pisk. TiSina pomeni brez utripanja oziroma
preplitvo utripanje, ko se oscilator popolnoma ne ugasne.
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Kapacitinost | Frekvenca
kondenzatorja | utripanja
Cp [kHz |

Perioda
utripanja
[us]

Sirina
spektra
[MHz |

Amplituda
zage U,

[VVRH—VRH]

220pF

330pF

470pF

680pF

InF

1.5nF

2.2nF

3.3nF

4. nF

6.8nF

10nF

33nF

100nF

330nF

Koncno poskusimo nastaviti sprejemnik za najboljso
obcutljivost. Izberemo C, za ¢im mocnejSi Sum in nato vkljucimo
modulirani visokofrekvencni izvor. Obcutljivost sprejemnika
skuSamo izboljsati z uglasevanjem vrtljivega kondenzatorja, z
iskanjem najprimernejSe napajalne napetosti in koncno Se z
iskanjem najugodnejSega C, . NajugodnejSe razmere si zapiSemo

v razpredelnico:

Frekvenca | Kapacitivhost
sprejema | kondenzatorja
[MHz] C;[nF ]

Frekvenca
utripanja
[kHz]

Napajalna
napetost
[V]

Obcutljivost
sprejemnika
[dBm]|

Ostane Se nekaj nazornih poskusov. Kaj se zgodi z utripanjem,
ko povecujemo moc moduliranega VF izvora? Kaj se zgodi, Ce z
vrtljivim kondenzatorjem nastavimo visjo frekvenco v pasu

88MHz...108MHz ?
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21. Izguba BPSK demodulatorja

Odpornost radijske zveze na Sum in motnje je odvisna od vrste
uporabljenega kodiranja in modulacije, kot tudi od tehni¢ne izvedbe
uporabljenih oddajnikov in sprejemnikov. V primeru analognega
prenosa je merilo kakovosti zveze razpolozljivo razmerje signal/Sum
in popacenje zeljenega izhodnega signala. Oboje lahko izboljSamo s
primerno predelavo signala v oddajniku in sprejemniku, na racun
poveCane pasovne Sirine B visokofrekvencnega signala.

V primeru Stevilskega (digitalnega) prenosa nas zanima
predvsem pogostnost pojavljanja napak BER (Bit-Error Rate).
Pogostnost napak je odvisna od razpolozljivega razmerja signal/Sum
oziroma signal/motnja, od vrste uporabljenega kodiranja in
modulacije, od popacenja signala (nasicenje, vecCpotje) ter od
tehnicne izvedbe oddajnika in sprejemnika. Najpreprostejsi zgled
Stevilskega prenosa je simetricna dvofazna modulacija BPSK (Bi-
Phase Shift Keying), ki v vsakem simbolu prenasa en bit informacije
( C=R):

Frekvencni
spekter :
|l7((0)| Zrcalno-
enaka
razred ) _13dB bocna
C—)nz7() 0% pasova
Data
in BPSK TX
sData
1071 11L0J7110 0 ¢ Dt
> ald
Krmiljenje modulatorja L y
out

Jy

BPF
®-E-E

2f0 \ Regeneracija
\

nosilca

Bi-Phase Shift Keying (BPSK) oy SIeC

Frekvencni spekter BPSK ima zrcalno enaka bocna pasova
in popolnoma zadusSen nosilec. Prvi stranski list spektra nefiltrirane
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BPSK je zaduSen za komaj —13dB , nadalje pa jakost spektra
upada —6dB na oktavo z oddaljevanjem od frekvence nosilca. S
primernim nizkoprepustnim sitom pred modulatorjem oddajnika
lahko spekter BPSK zozamo vse do Nyquistove meje. Sirina
spektra tedaj ustreza B=R simbolni hitrosti, spektralna
ucinkovitost doseze vrednost C/B=1bit/s/Hz=1bit .

Pogostnost napak BPSK izraCunamo za primer belega Suma
znotraj pasovne Sirine  B=R opazovanega signala v primeru
idealnega sprejemnika brez vsakrsnega dodatnega kodiranja FEC
(Forward-Error Correction):

Q _|US‘ _ T
Pl—)OZ.[ pla)da P091_|z!|p(a)da

0*—7g—>1 B S
M@ja """""""""""""" Simetricna meja: Pl_)o:P()—)]:BER

odlocanja
— Us

h ) .
e BER= | %e 10 dq
1 4 ',-" U JT<|UVN| >

Gaussova B

. 1 20 1 |US|
porazdelitev pla)= e BER=—erfc| ————
gostote verjetnosti SARY 2 V <|U N|2>
sofazne ater 2
kvadraturne jb b __ 1 o 20 A B .
komponente Suma p() oV2m Py=a|Us|' Py=alU,)
U,[Y=(a")y+(b*)=205" P
<’ N’> (a”)+(b") BER:lerfc o
2 P,

|zraCun pogostnosti napak BPSK

V primerjavi z nekodirano BPSK daje teorija (Shannon)
znatno nizjo spodnjo mejo razmerja signal/Sum za zeljeno
zmogljivost. Shannonove meje prakticno ne moremo doseci, saj
zahteva neskoncCno pasovno Sirino B-»c ter neskoncno
komplicirano kodiranje in obdelavo signalov.

Nekodirana BPSK zahteva razmerje signal/Sum v
velikostnem razredu S/N ~10dB za uporabno pogostnost napak
BER . Celo pri nekodirani BPSK je pogostnost napak BER
zelo strma funkcija razmerja signal/Sum, pri  S/N>20dB napake
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prakti¢no izginejo:

101og,,(S/N) BER
-5dB 23.6%
-4dB 18.6%
-3dB 15.9%
-2dB 13.1%
-1dB 10.4%
0dB 7.9%
1dB 5.7%
2dB 3.8%
3dB 2.3%
4dB 1.3%
5dB 0.6%
6dB 0.24%
7dB 7.7+10*
8dB 1.9¢10%
9dB 3.4+10°
10dB 3.9¢10°
11dB 2.6°107
12dB 9e¢10°
13dB 1.3101°
14dB 6.8+1013
15dB 9.2+1071°
16dB 2.3.107%°
17dB 6.8+102
18dB 1.4¢102°
19dB 103¢
20dB 10

WB]T

—erfc
2

rfcw/iz
N

=—e
2

BER

BER 10log,,(S/N)
30% -8.6dB
10% -0.8dB
3% 2.5dB
1% 4.3dB
0.3% 5.8dB
103 6.8dB
3¢10* 7.7dB
10+ 8.4dB
3¢10° 9.1dB
10 9.6dB
3¢10° 10.1dB
10 10.5dB
3107 11dB
107 11.3dB
3¢10°¢ 11.7dB
10 12dB
3¢10° 12.3dB
10° 12.6dB
1010 13.1dB
10! 13.5dB
1012 13.9dB
1013 14.3dB
104 14.7dB
101 15dB
10716 15.3dB
10 15.6dB

S primernim kodiranjem FEC , na primer NASA Deep-Space
Standard, ki vsebuje konvolucijsko in blokovno (Reed-Solomon)
kodiranje, lahko glede na zahtevano mejo za pogostnost pojavljanja
napak dosezemo prihranek moci oddajnika tudi za faktor do +8dB
OPSK prenosom:

v primerjavi z nekodiranim BPSK ali
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Shannon
Pogostnost napak

C=Blog,

L4s lim C=C, =8
N,B| e " NyIn2

0.5

0.1—
BERZ%erfc\/%
0.01— = 2
e q %
10° — | QL BPSK Nebrezhibni E
/CI\IT - teorija BPSK N
0 = S demodulator ~
= 3 FEC+
& “ BPSK o
10°— = B=23B f S
vecpotje
44B
< > 12dB
-6 - ot | // >
10 | | | LI 7]
10dB -5dB  0dB 5B 10dB  15dB  20dB >50dB
Pogostnost napak BER (Bit-Error Rate) 10log,,(S/N)

Bolj pogost pojav je poslabsanje kakovosti zveze zaradi
popacenj v oddajniku, prenosni poti in sprejemniku. Ze samo
omejevanje signala v sprejemniku oziroma trdo odlo¢anje v
demodulatorju prinese izgubo —2dB glede na idealni slucaj.
Povrhu Sum moti delovanje regeneracije nosilca v sprejemniku,
Cesar opisana izpeljava pogostnosti napak ne uposteva. Resnicni

BPSK sprejemnik zato ne more doseci niti krivulje pogostnosti
napak za idealni BPSK demodulator.

Krivulja resni¢nega sprejemnika se pribliza idealni krivulji na
nekaj dB . Merilo za kakovost demodulatorja je torej odstopanje
izmerjene krivulje BER od idealne krivulje, kar imenujemo izguba
demodulatorja. V primeru popacenja (vecCpotje ipd) kljub narascajoci
jakosti vhodnega signala pogostnost pojavljanja napak nikoli ne
upade pod doloc¢eno mejo (" BER floor"). Izredno mocen vhodni
signal lahko prekrmili dolo¢ene stopnje sprejemnika in povzroci celo
povecanje pogostnosti napak.

Sprejemnik oziroma njegov demodulator preizkusimo tako, da
po radijski zvezi posSljemo primerno dolgo sporocilo s skrbno izbrano
vsebino. Matematicna resSitev naloge iskanja primernega
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preizkusnega sporocila je zaporedje maksimalne dolzine, ki ga
proizvaja pomikalni register z linearno povratno vezavo. V slucaju
dvojiskega (binarnega) pomikalnega registra dajo linearno povratno
vezavo FEXOR logi¢na vrata (dvojisSko sestevanje). Nekateri
skrbno izbrani nerazcepni polinomi delitelji pri tem dajejo zaporedje
maksimalne dolzine N=2"—1 , kjerje m stevilo stopen]
dvojiskega pomikalnega registra:

Polinom delitelj x)=1+x"+x’
EXOR vrata/w - j_plx)

Pomikalni register
| /D Q»/D QD Q D QD Q-»D Q-+ Q

T T T |
l—' l—' l—' ’—' Zaporedje
m=9

\
O
[9)

Perioda

g Ay

—

LFSR= Linear — Feedback Shift Register N=511
Nerazcepni polinom p(x)=1 +x'+x" > zaporedje dolzine max N=2"—1
Spekt
2™ enic in 2™'-1 nicel A |§e( fe)T
razporejenih v skupine . )
1X m enic, m-1 nicel 2 1 crt
1X m-2 enic in nicel
2X m-3 enic in nicel
4X m-4 enic in nicel
2™ trojk 111 in 000
2™* parov 11 in 00 I— >
2™3 posamicnih 1 in O Sora=UT 2 f

Psevdonakljuéna zaporedja LFSR Slisi in vidi se kot beli Sum!

Ker delovanje pomikalnega registra z linearno povratno vezavo

LFSR ustreza algoritmu veriznega deljenja polinomov z dvojiskimi
koeficienti, napravo imenujemo polinomski generator ter jo
popolnoma opiSemo s pripadajoCim polinomom. Maksimalno
zaporedje dajo le nerazcepni polinomi in Se to ne vsi, zato je treba
povratno vezavo pomikalnega registra skrbno izbrati. Matematicna
odlika maksimalnega zaporedja je v tem, da vsebuje prav vse
mozne bitne vzorce dolzine enake dolzini registra (razen stanja
samih nicCel), kar hkrati daje frekvencni spekter s samimi enako
visokimi spektralnimi crtami.

S poskusnim zaporedjem krmilimo oddajnik, radijska zveza pa
vnasa slabljenje in razlicna popacenja. Razen zeljenega signala dobi
sprejemnik na vhod tudi Sum in motnje. Pri meritvi izgube
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demodulatorja namenoma dodajamo na vhod sprejemnika umetno
ustvarjen sum. PripadajoCe razmerje signal/Sum odcitamo na
spektralnem analizatorju. Grobe napake v zvezi opazimo ze iz
"oCesnega vzorca" (eye pattern) na osciloskopu. Osciloskop prozimo
z regenerirano uro podatkov, ki jo v slucaju radijske zveze izIusci ze
sam sprejemnik:

Modulator .
Izvor Suma

35dB ENR

Nastavljivi
D

Q Qq
Pomikalni reg. T<—® MERILNI
Jura BPSK IZVOR

N__
Sklopnik
-20dB

l—
2V=

\

L I | |\leritev izgube demodulatorja
De“@ 'V‘V’V‘ 12V=
»| Stevec napak | Zvocnik
A VAV AN veenap
5 7 ]
Spektralni analizator ! Osciloskop ’ Prozenje (ura) AA
- ...Napake/2
3 §12v=
Demodulator Napak ;
BPSK RX 12

Data

@ Detektor

napak

QI Qm

Regeneracija nosilca

Regeneracija ure T Pomikalni reg.

Na drugem koncu merjene zveze preverjamo sprejeto
zaporedje z vhaprej znanim vzorcem. V ta namen potrebujemo
povsem enak generator zaporedja s pomikalnim registrom, ki ga
moramo sinhronizirati z enakim registrom v oddajniku.
NajenostavnejSa resitev je uporaba polinomskega delilca, ki se sam
sinhronizira na vstopne podatke. Na izhodu polinomskega delilca
sicer dobimo za vsako napako tri ali veC impulzov, ustrezno Stevilu
od nic€ razli¢nih ¢lenov polinoma oziroma odcepov pomikalnega
registra.

Pri simetricni BPSK ( OPSK ) modulaciji brez preostalega
nosilca moramo upostevati tudi nedoloCenost faze v sprejemniku.
Pri simetricni BPSK modulaciji se lahko vezje regeneracije nosilca

uklene na pravilno fazo oziroma na 180° zamaknjeno fazo. Pri
simetri¢ni QPSK so mozni fazni odmiki 0° , 90° , 180° in 270° .
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Kodiranje resnicnih podatkov mora zato upostevati nedoloCenost
faze v sprejemniku. Pri meritvi pogostnosti napak moramo seveda
upostevati vse mozne faze sprejemnika kot tudi nove vrste napak,
ki se pojavijo takrat, ko regeneracija nosilca preskoci na drugacno
fazo (carrier-cycle slip).

Meritev pogostnosti napak v Stevilski (digitalni) radijski zvezi je
v bistvu meritev obcutljivosti sprejemnika. Ker je domet radijske
zveze, to je razmerje med mocjo oddajnika in obcutljivostjo
sprejemnika, zelo visoko Stevilo, tudi do 150dB in ve¢, moramo pri
meritvah v laboratoriju poskrbeti za primerno oklapljanje oddajnika
in sprejemnika. V ta namen uporabimo merilni BPSK oddajnik
majhne modi ( +10dBm do +15dBm ), ki mu izhod Se dodatno
oslabimo z nastavljivim slabilcem in sklopnikom —20dB :

m— =

____M(_)_(_julator

Obcutljivost sprejemnika umetno poslabsamo s Sumnim
izvorom FENR~35dB s plazovno diodo, saj pri pri tej vaji ne
merimo obcutljivosti sprejemnika pac pa kakovost demodulatorja.
Sumni izvor hkrati prekrije lastni $um spektralnega analizatorja in
lastni Sum merjenega demodulatorja, da obe napravi krmilimo z
istim razmerjem signal/Sum.

Merilni BPSK izvor vsebuje dva razlicna polinomska generatorja
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zaporedij: 1+X'+X’ speriodo 511 taktovin 1+Xx“+Xx" s
periodo 131071 taktov, kar izbiramo s stikalom na prednji plosci
izvora. Na sprejemni strani zaporedje preverjamo s polinomskim
delilcem. Tudi tu izberemo zeljeni polinom s stikalom na prednji
plosci sprejemnika. Ker imata polinoma po tri ¢lene, dobimo za
vsako napako po tri impulze na izhodu. V sprejemnik je vgrajen Se
delilnik impulzov z =+2 , da odstranimo enosmerno komponento v
primeru uporabe Stevca z izmeni¢nim vhodom. Izhod delilnika sicer
uporabimo za krmiljenje zvocnika, na katerem sliSimo prasketanje
ob pojavu napak pri prenosu:

Spektralni analizator SUERRT

Osciloskop

Vhodno razmerje signal/Sum odcitamo na spektralnem
analizatorju. Pri tem nastavimo Sirino medfrekvencnega sita
spektralnega analizatorja vsaj 10-krat ozjo od glavnega lista spektra

BPSK modulacije. Na ta nacin opazujemo tudi BPSK signal kot
sum in velja za signal in za Sum isti faktor povprecenja (obicajno
priblizno 2.5dB ), ki se v merjenem razmerju signal/Sum natancno
krajsa, ko vklju¢imo video sito na spektralnem analizatorju. Pozor!
Spektralni analizator mora imeti zadostno obcutljivost, da merjeni
sum za najmanj +10dB prekrije lastni Sum spektralnega
analizatorja (vkljucen predojacevalnik?)

Pri toni meritvi razmerja signal/Sum moramo paziti na motnjo
iz sprejemnika z nicelno medfrekvenco, ki lahko popaci sliko na
zaslonu spektralnega analizatorja:
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¢ Regeneracija
ure in
detektor

Med meritvijo razmerja signal/Sum zato izklju¢imo NAPAJANJE
sprejemnika in nikakor ne VF vhod, ker bi s tem pokvarili
prilagoditve impedanc. Za vse meritve sicer zadoSCa ena sama
meritev razmerja signal/Sum pri razmeroma visokih vrednostih
(okoli S/N~20dB ), saj lahko ostala razmerja preprosto dolo¢imo z
umerjenim nastavljivim slabilcem signala.

Ce upostevamo pasovno $irino sprejemnika in BPSK signala,
potem je iskano razmerje signal/Sum kar enako razmerju med
temensko vrednostjo glavnega lista spektra modulacije in
povprecno vrednostjo Ssuma. Bolj enostavno, odcitano razmerje

teme glavnega lista spektra proti Sumu je kar S/N=W, [k,T , ki
ga pretvorimo iz dB v neimenovano razmerje moci, korenimo in
vstavimo v erfc(x)

BPSK sprejemnik je izveden z nicelno medfrekvenco (Zero
Intermediate Frequency ali Z/F )in BPSK demodulatorjem s
Costasovo zanko. V takSnem sprejemniku je frekvenca lokalnega
oscilatorja f,, sicer podobna frekvenci zadusenega nosilca BPSK
oddaje [, , vendar oscilatorja sprejemnika in oddajnika med sabo

nista sinhronizirana. Signala / in (O sicer vsebujeta vso
informacijo v osnovnem pasu, ampak signal Se ni demoduliran!
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Nicelna
medfrekvenca

RF,LO=1.28GHz ——] ZIF<1MHz

Kvadraturni
mesalnik

J 10

BPSK sprejemnik z nicelno
medfrekvenco in Costasovo zanko

1Q fazni
sukalnik

Data
izhod

Costasova Odstopanje
zanka frekvence I

Izﬂod

oko

Demodulirana signala /' in Q' proizvede Sele kvadraturni
fazni sukalnik, ki se vrti z natancno sinhronizirano razliko frekvenc
Af=f,—f.,0 Vvenoalivdrugo smer glede na predznak razlike.
Glavna prednost Z/F so nezahtevna sita in odsotnost zrcalnih
odzivov visokofrekvencnega dela sprejemnika. Slaba lastnost Z/F
je zahteva po linearnem ojacanju signalov [ in O v zelo
sirokem razponu frekvenc vse do enosmerne komponente navzdol.

Nicelna medfrekvenca ( Z/F ) torej zahteva samodejno
nastavljanje ojaCanja AGC (Automatic Gain Control) v
medfrekvencnem delu kljub temu, da vhodni visokofrekvencni

BPSK nosi informacijo le v fazi in njegovo amplitudo smemo
omejevati. Premocen vhodni signal lahko vodi Z/F sprejemnik v
nasicenje, kar pomeni dodatne napake pri prenosu podatkov.
Resni¢na nicelna medfrekvenca ne more vsebovati enosmerno
sklopljenih ojacevalnikov, kar pomeni dodatno popacenje signala in
dodatno povecCanje BER

Sprejemnik z nicelno medfrekvenco torej omogoca opazovanje
vseh opisanih pojavov: ne-brezhibna sita in demodulator, dodatno
popacenje signalov zaradi ne-idealne obdelave v sprejemniku in
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pojav nasiCenja pri premocnem vhodnem signalu. Preden zacnemo
s pravo meritvijo, preverimo delovanje vseh naprav, predvsem pa
ne smemo pozabiti nastaviti tocno frekvenco nosilca oddajnika.
Sprejemnik ima v ta namen vgrajen instrument z vrtljivo tuljavico za
prikaz odstopanja frekvence nosilca +A f . Vajo nato zaChemo z
meritvijo razmerja signal/Sum s spektralnim analizatorjem, da
umerimo skalo nastavljivega slabilca signala.

Pri vaji nato izmerimo pogostnost napak pri razli¢nih razmerjih
signal/Sum. Pri pogostnosti napak nad BER>1%=10 > vnasa
pogresSke prekrivanje posameznih impulzov na izhodu polinomskega
delilca, zato pri nizkih razmerjih S/N <5dB nima smisla meriti z
opisanimi pripomocki. Pri tako nizkih razmerjih signal/Sum
odpovesta tudi regeneracija nosilca in regeneracija ure v
sprejemniku.

Na drugi strani predstavlja omejitev Cakanje na pojav napake
pri zelo nizkih BER . Zmogljivost C=1.2288Mbit/s pomeni
oddajo 10° oziroma milijon bitovv 0.8s , 10’ bitovv 8s
sekundah oziroma 10° bitovv 8ls=1min2ls . Meritve
pogostnosti napak BER<10® si glede na omejeni ¢as izvajanja
vaje ne moremo privosciti.

Pri pogostnosti napak nad BER>10" smemo nastaviti vrata
Stevca na Ar=1s . Pri vseh ostalih meritvah nastavimo vrata
Sstevca na Ar=10s . Pri zelo nizkih pogostnostih napak pod

BER<10° opazujemo Stetje napak v ve¢ zaporednih periodah
vrat Stevca in rezultat povprecimo.

Izmerjeno stevilo napak (odcitki Stevca N ) vhesemo v
razpredelnico za oba razli¢na polinoma 1+X*+X° in
1+ X"+ X" . Polinoma se razlikujeta v frekvenénem spektru. Dalj$i
polinom ima bogatejsi spekter z vec Crtami in je zato bolj obCutljiv
na neidealno nicelno medfrekvenco z izmenicno-sklopljenimi

ojaCevalniki, ki ne morejo prenasati enosmerne niti zelo nizkih
frekvencnih komponent spektra.

Odcitke stevca N moramo najprej delitis =3 , ker daje
polinomski delilec po tri impulze za vsako detektirano napako. Ce
Stevec z izmenic¢nim vhodom zahteva uporabo deljenega izhoda
Napake/2, moramo rezultat pomnoziti X2 . Pogostnost napak torej
izraCunamo po izrazu:
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N
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dB
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Pri visokih razmerjih signal/Sum nad S/N >20dB bi morale
napake brezhibnega BPSK demodulatorja povsem izginiti. Zal pri
marsikaterem resnicnem demodulatorju napake nikoli povsem ne
izginejo. Se ve¢, pri zelo moénih vhodnih signalih lahko pride do
nasicenja ene ali vec stopenj sprejemnika, kar prinese celo

povecCanje pogostnosti napak BER .

Delovanje BPSK demodulatorja zato preverimo vse do
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S/N~60dB . lz izmerjenih vrednosti BER izriSemo dva grafa za
oba razli¢na polinoma 1+X'+X° in 1+X"“+Xx" .Kon&no za oba
polinoma dolocimo izgubo demodulatorja pri pogostnosti napak

BER=10"° glede naidealni BPSK demodulator.

j
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|
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22. Stabilnost fazno-sklenjene zanke

Radijski sprejemniki in oddajniki kot tudi Stevilna druga vezja
potrebujejo izvor visokofrekvencnega signala, ki se ga med delovanjem da
nastaviti oziroma prestaviti med razli¢nimi izbranimi frekvencami. LC
oscilatorji z nastavljivo tuljavo, z nastavljivim kondenzatorjem oziroma VCO z
varikap diodo ne dosegajo zahtevane to€nosti, dolgoro¢ne stabilnosti niti
faznega Suma. Frekvence kristalnega oscilatorja ne moremo spreminjati za
ve¢ kot 0.1% brez ponovnega bruSenja oziroma zamenjave kristala.

Sklop, ki skusa €im bolje izpolnjevati zgoraj navedene zahteve,
imenujemo frekvencni sintetizator. Frekvencni sintetizator je lahko povsem
analogno vezje, nabor kristalnih oscilatorjev. Nabor razpoloZljivih frekvenc Se
dodatno razsirimo z mesSalniki, ki seStevajo oziroma odstevajo frekvence.
Frekvenéni sintetizator je lahko povsem Stevilsko vezje oziroma DDS z D/A
pretvornikom na izhodu. Danes dale€ najbolj uporabljani frekvencni
sintetizator je fazno-sklenjena zanka oziroma PLL (Phase-Locked Loop), ki
zdruZuje odli¢ne lastnosti analogne Crpalke nabojev in nizek fazni Sum
analognega VCOja z ucinkovitostjo Stevilskih delilnikov frekvence in
Stevilskega frekvencno/faznega primerjalnika:

Razlika Zancno Wyco

q) IZH

H(w)= q)A]Z(g =K, 1 cho‘%'% Harmonska motnja
JoC+ 1 ’ q)REF:A'ejW
R+ ®

joC, w<<wREFN$

H(o)= —KyKyeo 1tjom, Nicla: T,=R G, Aq):M

YT OIN(CHC,) THjor, C,C, 1+H (o)

Pol: ©t,=R-
C,+C, - H(oo)
Enacba fazno-sklenjene zanke PHEREE 1+ H (o)

Fazno-sklenjena zanka skusa narediti isto, kar je v zaCetku radijske
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tehnike moral poCeti sam uporabnik naprave z nestabilnimi L(C oscilatorji.
Fazno-sklenjena zanka meri fazo in stalno popravlja frekvenco nastavljivega

LC oscilatorja glede na visoko stabilno referenco kristalnega oscilatorja. V
obe veji uklenitve faze in frekvence, merilno in referen¢no, lahko vstavimo
delilnike frekvence z nastavljivim modulom in na ta nacin izredno pove¢amo
nabor razpoloZljivih frekvenc na izhodu naprave.

Fazno-sklenjena zanka oziroma PLL je vezje s povratno vezavo.
Povratna vezava odpira Stevilna vprasanja. Se zanka sploh uklene iz
kakrSnegakoli zaCetnega stanja? Koliko ¢asa za to potrebuje? Kaksna je
stabilnost zanke, torej odziv na kakrdnokoli motnjo v uklenjenem stanju?
Kako se Stevilski izhod frekvencno/faznega primerjalnika preslika v fazni Sum
na izhodu sklopa? Kako hitro se zanka odziva na zunanje motnje:
spremembe bremena, napajanja in temperature ter na notranje motnje: fazni
Sum in lezenje VCOja? Kon¢no, kako zaznamo in javimo napako, Ce se
zanka sploh ne uklene oziroma je napaka faze vecja od dopustne?

Primerjava faze ni mozna, Ce je razlika frekvenc viSja od tistega, kar
zmoremo obdelati. ZaCetna uklenitev zanke torej zahteva na prvem mestu
primerjavo frekvenc. Sele ko sta si frekvenci merjenca in reference zadosti
blizu, lahko primerjamo fazo. Obema zahtevama zadosti vezje z imenom
frekvencno/fazni primerjalnik. Najenostavnej$a izvedba frekvenéno/faznega
primerjalnika je z dvema D flip-flopoma, ki ju proZzita takta merjenca (deljeni
VCO) in reference, torej silno preprosto Stevilsko vezje. Ko se sproZzita oba
flip-flopa, povratna vezava z IN vrati resetira oba flip-flopa.

Izhoda flip-flopov neposredno kazeta, kaj storiti s frekvenco VCOja.
Frekvenco zviSati, ko se prozi referencni flip-flop. Frekvenco znizati, ko se
prozi flip-flop merjenca. Frekvence ne spreminjati, ko se noben flip-flop ne
prozi. Z izhodoma obeh flip-flopov krmilimo ¢rpalko nabojev, ki polni ali prazni

kondenzator C, . Napetost na kondenzatorju C, dologa frekvenco
VCOja.

Vse skupaj se slisi silno preprosto, razumljivo in povsem smiselno. Zal
oboji, teoretske enacCbe in laboratorijski poskusi pokazejo, da takSna povratna
vezava ni stabilna! Krmilimo frekvenco VCOja, faza nastane z integracijo
frekvence, torej 90-stopinjski fazni zasuk za motnjo. Crpalka nabojev polni

kondenzator C, , torej $e ena integracija oziroma $e en 90-stopinjski zasuk

faze motnje. Skupni fazni zasuk povratne vezave znaSa torej 180-stopinj, kar
pomeni zanesljivo nestabilnost!

Nestabilnosti fazno-sklenjene zanke se lahko izognemo edino tako, da
v prevajalno funkcijo H(u)) dodamo niclo in pol z dodatnimi gradniki R

in C, . Ucinek dodatnih gradnikov je najbolje razviden na Nyquistovem
diagramu prevajalne funkcije H(oo) . Samo s kondenzatorjem C, |, torej
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brez R inbrez C, grekrivulia H (oo) to€no preko nevarne tocke
—1 , torej nestabilna zanka, ki zanesljivo zaniha! Z dodatno niclo in polom
R in C, sekrivulja H(oo) spretno izogne nevarni tocki —1

Nyquist
w=0 —1-'",
¢ .
L A Y e [ N N e . 1
Nicla: ~ et
Fazna oot
varnost .| ... o
s Y —40dB/dek
(I) —arctanM %—0_)0) — 1 (DmNZTEBZANKE
" l1+o’ T, T, dow " VU,
C Ky Kyco
m— 1= 2
T,=mT,~> ¢, =arctan Lber . B , N vm
2vm zberemominB,
C,=(m—1)C
1=|H (w,)= KyKyco l+m _ Ko Kyeo Sw = ‘K<|>KVCO : ( ) 1
" Wi NmC, “‘1+L U)i,NClx/n—a " \“NC,N%
It o
lzraCun povratne vezave o, C,

Preprosto in zanesljivo merilo za stabilnost povratne vezave je fazna
varnost (phase margin) ¢,, oziroma fazni kot, ko krivulja H(oo) seka
enotni krog v Nyquistovem diagramu. Odvajanje ¢,, daje natanéno isti
rezultat kot Bodejev diagram: najved&jo fazno varnost ¢,, oziroma najnizjo
strmino log |H(w)| dosezemo pri frekvenci motnje  W» | ki je

geometrijska sredina dodatne nicle in pola prevajalne funkcije H(m)

Iz enacb hitro ugotovimo, da je dosegljiva fazna varnost ¢,, odvisna
edino od razmerja m med frekvencama pola in nicle. Najvi$jo stabilnost
zanke dosezemo takrat, ko se nevarni tocki —1 v Nyquistovem diagramu
najdlje izognemo. Najvi§jo dosegljivo fazno varnost ¢,, Zelimo torej takrat ,

ko prevajalna funkcija seka enotni krog |H((um)|=1 . Ta zadnja zahteva
povezuje parametre nacrtovanja zanke K, , Ky,n , N , m in @, z
gradniki zanénegasita C, , C, in R .

Kaj prakti¢éno pomeni izbira m pri pogoju |H(oom)|=1 , je najbolje
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razvidno v spodnji tabeli. Za stabilnost zanke je merodajno nezeljeno
ojacanje motnje a[dB] prifrekvenci @, :

m C,/C, o, [°] a~—201log(¢,,[rd])
1 0 0° odB
1.1 0.1 2.7 26.4dB
1.2 0.2 5.2° 20.8dB
1.5 0.5 11.5° 13.9dB
2 1 19.5° 9.4dB
3 2 30.0° 5.6dB
5 4 41.8° 2.7dB
10 9 54.9° 0.4dB
20 19 64.8" -
50 49 73.9° -
100 99 78.6" -
200 199 81.9° -

Kako se lotiti nartovanja frekvencnega sintetizatorja s fazno-sklenjeno
zanko? K, in K, stadolo¢ena z razpoloZljivimi gradniki in
tehnologijo. Modulo deljenja N doloca frekvencni korak sintetizatorja. V
frekvencnih sintetizatorjih je obi¢ajno N >>1 . Razmerje frekvenc pola in
ni¢le obi¢ajno izbiramo med 3<m<20 . Spodnjameja m=3 daje hitrejSo
zanko. Gornja meja m=20 zagotavlja visoko stabilnost tudi, ko se N ,

K, in Ky, spreminjajo.

Izbira C,=0 in pripadajodi m=>co bidala odli¢no stabilnost zanke.

Zal je tak3na izbira popolnoma neuporabna pri N >>1 , ker bi izhod &rpalke
nabojev neposredno moduliral vhod VCO z nezeljenimi signali in bi na ta
nacin strahotno razsiril frekvenc¢ni spekter ter pokvaril fazni Sum sintetizatorja.
Da enacCba povratne vezave sploh velja, mora biti frekvenca motnje

W <<Wgzr  dosti manj$a od frekvence, pri kateri dela frekvenéno/fazni
primerjalnik.

Primerna izbira C,>0 omogoca, da je delovanje ¢rpalke nabojev
sploh smiselno in velja enacba fazno-sklenjene zanke. Hitrost zanke tedaj
opisuje pasovna 8irina zanke B, , Ki je v velikostnem razredu
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BZANKENwm/Qn) , moznih pa je ve€ natan¢nih definicij. Pri majhnih
frekvencnih odmikih A f<B .« se kakrdnakoli motnja, fazni Sum

oziroma modulacija reference prenasa na izhodni signal sintetizatorja.
Povratna vezava tedaj zadusi lastni fazni Sum VCOja. Pri velikih frekvencnih

odmikih A f>B, .« referenca naizhod nima vpliva, pa¢ pa na izhodu

dobimo neokrnjen fazni Sum, motnjo ali namerno neposredno modulacijo
VCOja.

Za vajo si oglejmo nacrtovanje zancnega sita in obnasanje PLL

frekvencnega sintetizatorja, ki zmore 128 kanalov s korakom 100kHz v
frekven€nem pasu 211.3MHz...224 OMHz :

Kremencev kristal
AI D F 25.000MHz

Referencni C’rpa{ka
oscilator Cl
b Delilnik 0 Q "
/500 R
CPLD Altera
EPM3032ATC44-4 IN
. Delilnik R
/2113... T
...[2240 D Q
&
primery , 190..240MHz B

MPS3640
2x BBI105

A

PLL frekvencéni sintetizator

Stevilski del PLL sintetizatorja je izveden v programirljivi logiki (CPLD)
Altera EPM3032ATC44-4. Frekvenca referentnega oscilatorja 25MHz se
deli s fiksnim modulom 500, kar daje primerjalno frekvenco 50kHz .
Frekvenca VCOja se najprej deli s fiksnim modulom 2, ker sledeci delilnik z
nastavljivim modulom ne zmore tako visokih frekvenc na vhodu. Primerjalna
frekvenca 50kHz in fiksno deljenje VCOja z 2 daje konéni kanalski korak

100kHz .

Frekvencno/fazni primerjalnik vsebuje dva D flip-flopa in IN vrata.
Dodatna ALI vrata krmilijo svetleCo diodo vsakokrat, ko frekvencno/fazni
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primerjalnik zahteva popravek frekvence VCOQOja. Svetlikanje LED nas torej
opozarja, kdaj zanka ni uklenjena (UNLOCK) oziroma so napake faze zelo
velike.

Stevilsko vezje nari§emo, prevedemo in vpisemo v pomnilnik FLASH
CPLD vezja Altera EPM3032ATC44-4 preko vmesnika JTAG "ByteBlaster"
(LPT prikljucek PC raCunalnika) s pripadajo€im programskim orodjem
proizvajalca "MAX+plus || 10.2 BASELINE":

LDN
A
B —
¢ —
o 4 ENF
—+—J CLRH
—ow : I e : e
4. GOUNTER %, COUNTER .
so@3 |
i so@s
Ay
nnnnn bioso@a
@ fin o
Hse@a0 |
0s0@22 -
L [ rose@is —
o L I ENT R oo —
L—E B b ,_ ENP RCO 4,_ ENP RCO 7
T CLRH t_g CLRN 1} CLRN
CLK = . CLK . = CLK
’T....F..DP.NI.E'?.....E F....F..DP.NI.E'?.....E F....C..DP.NIE.FF
N — e Vsebina CPLD Altera EPM3032ATC44-4

Crpalka nabojev vsebuje le dve krmiljeni stikali v vezju CPLD. Tokovna
vira sta izdelana z dvema uporoma R, , ki v spoji$ce virtualne mase na

vhodu operacijskega ojacevalnika OP27GS dajeta tok /. ,=*=1mA .

Zanéno sito sestavljajo izmenljivi C, , C, in R v povratni vezani
OP27GS.

VCO je Colpittsov oscilator s PNP tranzistorjem MPS3640 in dvema
varikap diodama BB105. Izhod VCOja je opremljen z dvema loCilnima
ojaCevalnikoma s tranzistorjema BFR92. Na istem tiskanem vezju sta
namescena Se dva regulatorja napajanja: 78L08 za +8V za analogni del
sintetizatorja in LP2951 za +3.3V za CPLD, da celoten sintetizator
potrebuje samo eno zunanje napajanje +12V
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2 P : a
\ \ \ ~y & S g |
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o Bl

Dogajanje v PLL frekvennem sintetizatorju opazujemo z dvokanalnim
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osciloskopom in z radijskim spektralnim analizatorjem. Funkcijski generator
uporabimo kot nastavljiv izvor za doloc¢anje krivulie K., kot tudi za vnos
motnje za preverjanje stabilnosti fazno-sklenjene zanke:

Osciloskop
CH1 CH2

Radijski spektralni
analizator

Mosticek

VCO
190MHz...
...240MHz

Koaksialni
kabel Z ,=50Q

Funkcijski Merjenec
generator
@o— —>
- +
Enosmerni

vir 12V

Meritev frekvencnega sintetizatorja

PLL frekvencéni sintetizator je izdelan na enostranskem tiskanem vezju,
vecji del s SMD gradniki. Na gornji strani tiskanega vezja so poleg redkih
gradnikov (kristal, trimer, en upor, LED UNLOCK, tranzistor in varikap diode
VCOija, elektrolitski kondenzator) napeljani vsi zunaniji elektricni prikljucki,
mostiCki za izbiro modula deljenja in nacina delovanja ter vtiCnice za gradnike
zantnegasita C, , C, in R :
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68100

Razporeditev in vezava vseh merilnih pripomoc¢kov je prikazana na
spodniji sliki:

Osciloskop

Funkcijski
generator

Vajo zaénemo z odprto zanko, da izmerimo odziv VCOja in dolo¢imo
K o prizeljeni frekvenci delovanja. V ta namen zanko povratne vezave

razklenemo. Vhod VCOja prestavimo z mostiCkom na izhod funkcijskega
generatorja, ki ga uporabimo kot nastavljiv napetostni vir (nastavitev "offset").
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To¢no napetost od¢itamo na CH1 osciloskopa. Frekvenco merimo s
spektralnim analizatorjem. Krivuljo uglasevanja VCOja f(U) vriSemo v
spodniji graf:

250

240

230

[MHz]

A
\O]
p—
je)

200

190

180

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Ugladevanje VCOja U[V]

Nato se lotimo naCrtovanja fazno-sklenjene zanke z zahtevami iz
spodnje razpredelnice:

Frekvenca f[MHz] |Razmerje pol/ni¢la m |Pasovna $irina B, xx

Iz nadrta sintetizatorja od¢itamo K, in iz izmerjenega grafa dobimo
K o prizahtevani frekvenci /. Pri tem pazimo na skladnost merskih

enot: [rd/s| ali [cikli/s]=[Hz]| ?V konénem zmnozku K, K, se
morajo kotne merske enote pravilno krajSati med sabo![

|z gornjih zahtev dolo€imo nastavitve mostickov in izraCunamo gradnike
zantnegasita C, , C, in R v predzadnjo vrstico razpredelnice. V
spodnjo vrstico razpredelnice zapiSemo zaokroZzene vrednosti gradnikov
C, , C, in R glede na razpoloZljivo eksponentno lestvico E6, E12
oziroma E24:
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K, mA/cikel]=1. | Kycol f)[MHz/V] KK ol AlVs]
Skupni modulo N Nastavitev mostickov w,,[ rd/s]
Kondenzator C,[nF] | Kondenzator C,|nF] Upor R[Q]

Zanko sklenemo, vhod VCOja s pripadajo¢im mostickom prestavimo na
izhod OP27GS. Funkcijski generator izklju€¢imo. Mosti¢ke za modulo deljenja
nastavimo za zahtevano frekvenco. Vezje sintetizatorja ponovno vklju€imo in
na spektralnem analizatorju preverimo frekvenco in spekter.

POZOR! Vezje PLL sintetizatorja vsebuje obcutljive gradnike, ki jih
lahko unicijo statiCne razelektritve. Pred prestavljanjem mosti¢kov se z drugo
roko primemo in drzimo mase vezja (SMA vti¢nica ipd).

Konc¢no vstavimo motnjo, da preverimo vnihanje in stabilnost fazno-
sklenjene zanke na osciloskopu. Funkcijski generator nastavimo za
pravokotni izhod okoli 10Hz primerne amplitude, da vklaplja tranzistor
25C2618 v sintetizatorju. Kolektor 2SC2618 napeljemo na prost vhod za
modulo deljenja fazno-sklenjene zanke preko zicnega mosti¢ka, kot je to
razvidno na slikah.

Osciloskop prozimo z izhodom funkcijskega generatorja na CH1.
Prehodni pojav v fazno-sklenjeni zanki opazujemo na izhodu OP27GS preko
CH2 osciloskopa. Ob vsakem preklopu modula deljenja moramo opaziti vec;ji
ali manjsi prenihaj na osciloskopu.

Tocnost nasih raCunov preverimo tako, da izraCunani upor R
nadomestimo s potenciometrom. S potenciometrom pois¢emo vrednost, ko je
iznihanje na osciloskopu najkrajSe. Dobljeno vrednost potenciometra

izmerimo z ohm-metrom R ,= €2 in primerjamo z izraGunano
oziroma izbrano vrednostjo R .

Konéno preizkusimo $e obnasanje zanke z odstranjenim C,=0 .

Zanka se vniha brez prenihajev, ampak kaksen visokofrekvencni spekter
dobimo?
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23. Fazni sum VF oscilatorja

Osnovni visokofrekvencéni gradnik je oscilator, ki pretvarja enosmerno
mocC napajalnega vira v visokofrekvencni signal. Frekvencni spekter
oscilatorja v veliki meri dolo€a pasovno sito oziroma rezonator v povratni
vezavi iz izhoda ojaCevalnika nazaj na njegov vhod. Dolgoro€no opletanje
frekvence oscilatorja povzroca staranje gradnikov in zunaniji vplivi: napajalna
napetost, temperatura, spremembe bremena. KratkoroCne pojave v spektru
oscilatorja imenujemo fazni Sum.

Presezek ojatanja A ojacevalnika omogoc¢a eksponentno rast
nihanja oscilatorja iz toplotnega Suma. Nihanje se ustali pri frekvenci @o |,
ko je fazni zasuk zanke enak ni¢ oziroma celostevilskemu mnogokratniku
polnega kota in nasi¢enje ojaevalnika zniza ojaCanje A do takSne mere,

davelia A-H(w,)=1 .Amplituda izhodnega signala oscilatorja se pri

ustaljenem nihanju ne spreminja. Toplotni Sum se pri ustaljenem nihanju
preslika v fazni Sum izhodnega signala oscilatorja, kot to opisuje Leesonova
enacba:

Relativna gostota Ustaljeno nihanje U
faznega Suma A-H(w,)=1
Ojacevalnik
A 1[0 fBL (/?{f]) Nadomestni Rezonator 4
crhz izvor suma —~
NOZkB(TR+TS) T ~
N,~k,T,F K

/

Se S Odmik od 144 ¢
Leesonova enacba 20, nosilca 8

Leesonova enacba daje spektralno gostoto faznega Suma L(Af)
na odmiku A f/ od frekvence nihanja oscilatorja f, , normirano na
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izhodno mo¢ oscilatorja P, . L(Af) obi¢ajno navajamo v logaritemskih
enotah [dBc/Hz] , kjer érka" ¢ " pomeni "carrier”, to se pravi normirano
namoé¢ P, Cdistega nosilca na frekvenci [, . Spektralna gostota faznega
Suma L(Af) je zrcalno simetriéna okoli osrednje frekvence [, .
Leesonova enacba velja, ko je fazni Sum majhen L(Af)-Af<<1 :

Poleg toplotnega Suma gradnikov dolo€a fazni Sum oscilatorja
obremenjena kvaliteta rezonatorja (O, . Fazni Sum oscilatorja se poveca

nad raven toplotnega uma 3ele pri majhnih odstopanjin A f< f,/(20,)
od osrednje frekvence f, .V najzanimivej$em podro¢ju odmikov A f* , ko

je relativna gostota faznega Suma L(Af) obratno sorazmerna kvadratu
odmika A f , pogosto uporabljamo poenostavljeno Leesonovo enacbo.

Spektralna gostota Suma aktivnih gradnikov (tranzistorjev) je pri visokih
frekvencah skoraj frekvenéno neodvisna. Pri zelo nizkih frekvencah se Sum

tranzistorjev zaéne vecati kot Sum 1/ / . Mejna frekvenca [ (kjer

oznaka" C " pomeni "corner" oziroma prelom 1/ f ) je v velikostnem

razredu f.~1kHz za globinske gradnike ( Si BJT ali JFET) oziroma
fc~1IMHz za povrsinske gradnike ( GaAlAs HEMTali Si MOSFET).

NasiCenje ojaCevalnika pri ustaljenem nihanju oscilatorja je nelinearen
pojav, ki nizkofrekvencni Sum aktivnega polprevodnika preslika v neposredno

okolico osrednje frekvence nihanja oscilatorja /|, in dodatno poveca fazni
Sum oscilatorja. V neposredni okolici A f|<fc osrednje frekvence f,
postane fazni Sum obratno sorazmeren kubu (tretji potenci) odmika A 1 .

Kerje Sum 1/ f vecdji pri povrsinskih tranzistorjih, visokofrekvencéne
oscilatorje obiCajno gradimo z bipolarnimi tranzistoriji.

Leesonova enacba velja za dobro nacrtovan oscilator, kjer nasiCenje
ojaCevalnika povsem pravilno ustali nihanje oscilatorja. NasiCenje lahko
obravnavamo tudi kot amplitudno povratno vezavo in vsaka povratna vezava
lahko postane nestabilna. Nestabilna delovna toCka tranzistorja pomeni
spreminjanje impedanc v vezju, torej dodatno fazno modulacijo in mo¢no
povecan fazni Sum. Skrajni primer je super-regenerativni sprejemnik, kjer
nasicenje ojacevalnika oziroma nastavitev delovne toCke tranzistorja
namenoma naredimo nestabilno tako, da se oscilator periodi¢no ugasa
(quenching) in ponovno zaganja iz toplotnega Suma.

Ker so impedance bipolarnega tranzistorja odvisne predvsem od
enosmernih tokov skozi tranzistor, uporablja dobro naCrtovan oscilator za
majhen fazni Sum takSno nastavitev delovne to¢ke, da se enosmerni tokovi
skozi tranzistor tudi v nasiCenju ¢im manj spreminjajo. V napetostno
nastavljivem oscilatorju (VCO) dodajajo fazni Sum varikap diode, ki toplotni
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Sum preslikajo v frekvenéno modulacijo oscilatorja. KakrSnekoli motnje na
napajanju oscilatorja, na njegovem izhodu oziroma kakorkoli sklopljene v

vezje oscilatorja prav tako poslab$ajo fazni Sum nad Leesonovo teoretsko
mejo.

Meritev faznega Suma oscilatorja je svojevrstna in pravzaprav zelo
zahtevna meritev jakosti frekvenénega spektra. Jakost spektra lahko
naceloma izmerimo s primernim frekvencnim sitom in merilnikom modci. Za
meritev faznega Suma bi potrebovali sito, ki ima tri do Sest velikostnih

razredov vi$jo kvaliteto Q... (0, od kvalitete rezonatorja v oscilatorju.

Taksno sito tehni¢no ni izvedljivo, saj ze sam oscilator izdelamo z najboljSim
rezonatorjem, ki nam je na voljo.

V visokofrekvenénem spektralnem analizatorju si pomagamo z
mesSanjem (oziroma ve¢ mesanji) na primernej$o medfrekvenco /', , kjer

lahko izdelamo sito z zahtevanimi lastnostmi. Visokofrekvencni spektralni
analizator povsem jasno meri vsoto moc€i faznih Sumov obeh (vseh)

oscilatorjev L, (A f)+L,(A f) v merilniku in v merjencu:

Li(Af)

Locilni Spektralni analizator
ojacevalnik

Pasovno Ini
Oscilator #1 sito [, B M’fqlzglk

P Py

~ P
Mesalnik !

(mnoéilnik) '
Merjenec
L(Af) == A
2
B<<Af<<f1’f2’fm

Locilni
Oscilator 2 ojacevalnik PN:PO'[Ll(Af)"'Lz(Af”'B

Meritev faznega Suma s spektralnim analizatorjem

Meritev faznega Suma s spektralnim analizatorjem je lahko povsem
smiselna ali tudi povsem nesmiselna, odvisno od merjenca in postavitve
meritve. Sodoben visokofrekvencni spektralni analizator vsebuje frekvencno
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nastavljiv YIG rezonator (Yttrium-Iron Garnet oziroma Y;Fe;O,, ), kina
frekvenci f,~3GHz dosega kvaliteto O,,~300 . Ce s spektralnim
analizatorjem merimo LC oscilator, ki na podobni frekvenci f,~3GHz

dosega kvaliteto komaj O;,~30 , bo pri¢akovani fazni Sum merjenca
stokrat vecji od faznega Suma merilnika in je rezultat meritve povsem
smiseln: L, (A f)<L,(Af) .

Obratno je fazni Sum LC oscilatorja merjenca pri znatno nizji
frekvenci  f,~30MHz in podobnem Q,,~30 stokrat manjsi od faznega
Suma navedenega merilnika, torej bi bila takSna meritev povsem nesmiselna:

L,(A f)>L,(A f) .Vse, kar lahko storimo, je to, da frekvenco merjenca

najprej pomnozimo v gigaherc¢no podrocje. Vsako podvojevanje frekvence
pomeni tudi podvojevanje faze, torej vsakokrat +6dB mocnejSi fazni Sum.

Faznega Suma kristalnih oscilatorjevs O, >3000 z obi¢ajnim

spektralnim analizatorjem ne moremo meriti! Za zahtevnejSe meritve faznega
Suma potrebujemo opremo, ki vsebuje oscilator, pasivni rezonator ali kasnilni

vod z dosti visjo ali kvegjemu podobno kvaliteto O, kot merjenec. Ce sta
kvaliteti merilnika in merjenca Q,,~Q,, oziroma fazna $uma

L, (A f)NLZ(A f) v istem velikostnem razredu, mora merilni postopek
vkljuCevati doloCanje lastnega faznega Suma merilnika.

Ne glede na merilni postopek moramo pri meritvah faznega Suma
vedno zagotoviti, da med posameznimi oscilatorji, pasivnimi rezonator;ji
oziroma kasnilnimi vodi ni medsebojnih vplivov. Ce se merjeni oscilator
uklene na referenéni oscilator, na pasivni rezonator ali na kasnilni vod
merilnika, je rezultat meritve popolnoma nesmiseln, obi€ajno bistveno boljsi
od resni¢nega faznega Suma. Medsebojne vplive izlo€imo z loCilnimi
ojacevalniki, slabilci, cirkulatorji in seveda primernim oklapljanjem merilnika in
merjenca, da ne pride do sklopa preko sevanja.

Za vajo izmerimo fazni Sum visokofrekvencnega oscilatorja. Merjenec je
VCO s silicijevim bipolarnim tranzistorjem BFP420 in rezonatorjem v tehniki
mikrotrakastih vodov, ki se uglasuje s Sestimi varikap diodami. Obremenjena
kvaliteta tak8nega rezonatorja je v velikostnem razredu Q,~10 .VCO

pokriva frekvenéni pas 2.4GHz...4.6GHz , podobno kot YIG oscilator v
spektralnem analizatorju. Ker delujeta oba oscilatorja v istem frekvencnem
pasu in je kvaliteta YIG oscilatorja bistveno viSja od kvalitete mikrotrakastega
oscilatorja, je v tem primeru meritev faznega Suma z visokofrekvenénim
spektralnim analizatorjem povsem upravicena.
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Radijski spektralni analizator

Vhod

Merjenec Uglasevanje

Pomozni Napajalnik [+30v _I
izhod@ —5dBm

Koaksialni
kabel Z ,=50Q

Glavni
izhod

Merilno vezje za fazni Sum

2.4-4 6GHz

VCO merjenec je Ze opremljen z dvema loc€ilnima stopnjama. VCO je
tudi primerno oklopljen pred motnjami iz okolice. V isto ohiSje sta vgrajena
tudi napajalnika za +8V (VCO in loCilne stopnje) ter +30V za varikap
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diode, da je moten;j iz okolice ¢im manj. Napetost na varikap diodah
nastavimo z natancnim potenciometrom Helipot na 10 obratov.

Razporeditev in vezava vseh merilnih pripomockov je prikazana na
spodniji sliki:

'Spéktralni
analizator

VCO (merjenec)

Pri meritvi faznega Suma pazimo, da je lo€ljivost spektralnega
analizatorja B vsaj desetkrat (boljSe tridesetkrat) manjSa od frekvencnega
odmika A f . Pripremajhnem odmiku A f oziroma preveliki pasovni
Sirini B bomo namesto faznega Suma merili odziv pasovnega sita v
spektralnem analizatorju!

Ker je Sum nakljuCen signal, moramo meritev jakosti Suma povpreciti. V
spektralnem analizatorju nastavimo video sito tako, daje B,,.,<B .V
analognem spektralnem analizatorju nizkoprepustno video sito sledi
logaritemskemu detektorju mog&i. Ogitanemu povpreéju logaritmov v [dBm]|
moramo pristeti faktor povprec€enja logaritma moci za Rayleighjevo
porazdelitev log (P )=(log P)+2.5068...dB~(log P)+2.5dB . Pozor,
sodobni spektralni analizatorji s Stevilsko obdelavo signalov lahko racunajo
povpredje mo&i (P) tudi na drugaéne nadine!

Primer: na analognem spektralnem analizatorju od¢itamo jakost nosilca
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P,=+9dBm in jakost povpretenega logaritma faznega $uma
P ,=—64dBm . Razmerje moci nosilec/$um znasa:

log(P,/Py)=+9dBm—(—64dBm+2.5dB)=70.5dB

Rezultat preradunamo v [dBc/Hz] z upotevanjem pasovne $irine
B spektralnega analizatorja. Primer B=10kHz->log B=40dB-Hz :

log L(A f)=—log(Py/Py)—logB=
=—70.5dB—-40dB-Hz=-110.5dBc/Hz

Konc¢no spektralni analizator omogocCa, da ocenimo njegov lastni fazni
Sum. Pri enosmerni dobimo na zaslonu spektralnega analizatorja visok
enosmerni Spik, ki ga obdaja le fazni Sum oscilatorja (oziroma oscilatorjev)
znotraj spektralnega analizatorja.

Fazni Sum VCOja merimo pri frekvencnih odmikihod A /=10kHz
do A f=10MHz .V tem podrocju frekvencnih odmikov velja
poenostavljena Leesonova enacba: fazni Sum je obratno sorazmeren
kvadratu odmika frekvence L(A f)=a(A /) .Blizieod A f<10kHz
je toplotno drsenje frekvence merjenca ze hitrejSe od preleta spektralnega
analizatorja. Dlle od A f>10MHz prevlada toplotni Sum lo€ilnih stopenj
oziroma spektralnega analizatorja.

Meritve opravimo tako, da VCO nastavimo na zeljeno frekvenco in
najprej merimo pri najvecjem odmiku A f=10MHz . Odmik nato
znizujemo hkrati s preletom in lo€ljivostjo spektralnega analizatorja. Izmerjene
vrednosti faznega Suma si zapisemo v tabelo:

Odmik VCO VCO VCO Samo SA
Af 2.5GHz 3.5GHz 4.5GHz [dBc/Hz|
[dBc/Hz] [dBc/Hz] [dBc/Hz]

10MHz

3MHz

IMHz
300kHz
100kHz
30kHz
10kHz
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24. Kvadraturni mesalnik

Mnozilnik oziroma preprost mesalnik proizvaja na svojem
izhodu poleg Stevilnih nezeljenih produktov mesanja in presluhov
najmanj vsoto Wgr+®;5 inrazliko Orr~®W;0 vhodnih frekvenc. V
napravah pogosto uporabljamo samo en rezultat, samo vsoto ali pa
samo razliko frekvenc. Drugi rezultat mnozenja (preprostega
enofaznega mesanja) je ponavadi skrajno nezazeljen in bi ga radi
Cim prej odstranili.

Opisano vprasanje ima Sirsi fizikalni pomen: kaj pomeni
predznak frekvence? Pri eno-dimenzijskem nihanju predznak
frekvence nima pomena, pri krozenju pa predznak frekvence
pomeni vrtenje v levo oziroma v desno. Mehansko vrtenje
nadomesca v elektrotehniki kvadraturni (dvofazni) mesalnik, kjer
dva mnozilnika | in Q proizvajata dva neodvisna signala s faznim
zamikom Cetrt periode:

AppCOSWpyt

Y

o Mnozilnik |

App Ao COSOppt-COSW o=
_ARF’ALO

Vir RF

{COS(wRF+(DL0)t+COS((DRF_wLO)Z}

2
=
E -
= Mnozilnik Q
Q > >
3 A,.-A . . :
= :RFTLO{Sln(U)RF_(DLO)t_Sln(U)RF+(DLO>t]E
Y
—Apsinw ot <_@< :
\
AprA 10 ]
T{COS(UJRF+(DLO>t_cos(wRF_(DL())t}

Kvadraturni mesalnik

Pri tem mnozilnik | deluje brez faznega zasuka (In-phase),
mnozilnik Q pa ima enega od vhodnih signalov pospesenega ali
zakasnjenega za Cetrt periode (Quadrature). Izhodna signala obeh
mnozilnikov | in Q vsak zase Se vedno hkrati vsebujeta vsoto in
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razliko frekvenc. Razlika med mnozilnikoma | in Q je v fazah
izhodnih signalov vsote in razlike frekvenc. Ce enega od izhodnih
signalov zakasnimo ali pa pospesimo za Cetrt periode , bo vsota
obeh signalov | in Q vsebovala samo vsoto ali pa samo razliko obeh
vhodnih frekvenc. Pogosta uporaba kvadraturnega mesalnika je
mesalnik, ki zna dusiti nezeljeni zrcalni odziv (Image-Reject Mixer):

Uporaba kvadraturnih mesalnikov Acos(wt+¢)
o A
cosw, ¢ Me§alr.1|k Ecosq)
z duSenjem N
zrcalnega Tor
odziva

A .
LPF —sin ¢

~| <
~y

—sin(w,+w,)? Kazaléni

voltmeter

Kvadraturni prenos @
QAM
X
X
Gin 0D

LPE

X

Prenosna pot

Kvadraturni
demodulator

U

LPF

Kvadraturni
modulator

Ce je razlika vhodnih frekvenc v mnozilnik

W~ W, o KWee, W, razmeroma majhna oziroma enaka nic,
razliko oziroma enosmerno preprosto izsejemo z nizkoprepustnim
sitom. Kvadraturni mesalnik z dvema nizkoprepustnima sitoma na
izhodih | in Q tedaj deluje kot kazalcni (vektorski) voltmeter, ki meri
komponenti kazalca vhodne napetosti. Povsem enako vezje
uporablja tudi radijski sprejemnik z nicelno medfrekvenco ZIF (Zero
Intermediate Frequency).

V telekomunikacijah pogosto uporabljamo kvadraturni prenos
QAM (Quadrature Amplitude Modulation). S pomocjo kvadraturnega
modulatorja (prvi kvadraturni mesalnik) oddajnik vstavi dva
neodvisna signala | in Q na isti nosilec ® . Kvadraturni modulator
tvori neodvisna bocna pasova ter tako podvoji spektralno
ucinkovitost v primerjavi s preprostim modulatorjem z enim samim
mnozilnikom in zrcalno enakima bocnima pasovoma.
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V sprejemniku kvadraturni demodulator (drugi kvadraturni
mesSalnik) iz moduliranega nosilca frekvence ® ponovno izlusci
oba neodvisna signala | in Q. Dodatni faktor 1/2 preprosto
popravimo z ojaCevalnikom, ki je lahko kar del prenosne poti. Vsi
nezeljeni produkti meSanja v kvadraturnem sprejemniku imajo
dvojno frekvenco nosilca 2w . Slednje preprosto izlocita
nizkoprepustni siti na izhodu kvadraturnega demodulatorja.

Kvadraturne mesalnike najpogosteje izdelamo v integriranih
vezjih. Osnovni gradnik je mnozilnik, izdelan kot Gilbertova celica z
bipolarnimi oziroma poljskimi tranzistorji. Primerno integrirano vezje
visokofrekvenc¢nega analognega mnozilnika, ki vsebuje eno samo
Gilbertovo celico, je IAM-81008. Slednje vsebuje simetrirna vezja na
obeh vhodih RF in LO ter na izhodu IF.

IZhOd "I" 8\/ D1F
*Tom 78L08 N
SMA 10&’(? 5.6nF I (j'_D I
4.7kQ 2.2kQ _T_H_I 2.2uF 2.2uF
I a Napajanje
I560pF 3 +12V=
I_'—1 8
2 |IAM 7
N |3 81008 6H X o IpH Vhod
.on +22.5° ¥ d
srpess e g m e S Vho
----- SMA

FP
1 8_"£| 2.2uF
1uF
2 1AM 7—EI—|

3 81008 6|

1uF  +225°
R
|zhod "Q"

I 4.7kQ SMA

I 100Kz I560pF Kvadraturni meS$alnik

Kvadraturni mesalnik vsebuje dva IAM-81008. Fazni zasuk Cetrt
periode je razdeljen v Stiri vezja na vhodih RF in LO, ki s
kondenzatoriji in tuljavami dajejo vsako zase fazne zasuke +/-22.5°
oziroma Sestnajstino periode. Dvojni diodi BAV99 scitita oba vhoda
pred prekrmiljenjem. Regulator 78L08 poskrbi za stabilizacijo
napajanja +8V za oba IAM-81008. Na izhodih | in Q sta dve preprosti
RC nizkoprepustni siti (100kHz) za krmiljenje osciloskopa XY.
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Silicon Bipolar MMIC 5 GHz
Active Double Balanced
Mixer/IF Amp
Technical Data
IAM-81008

Features

e RF-IF Conversion Gain
From 0.05-5 GHz

¢ IF Conversion Gain From
DC to 1 GHz

¢ Low Power Dissipation:
65 mW at V¢ =5 V Typical

¢ Single Polarity Bias Supply:
Vec=4to8V

¢ Load-insensitive Performance

¢ Conversion Gain Flat Over
Temperature

¢ Low LO Power Requirements:

-5 dBm Typical

¢ Low Cost Plastic Surface
Mount Package

Description

The IAM-81008 is a complete low
power consumption, double
balanced active mixer housed in a
miniature low cost plastic surface
mount package. It is designed for
narrow or wide bandwidth commer-
cial and industrial applications
having RF inputs up to 5 GHz.
Operation at RF and LO frequencies
less than 50 MHz can be achieved
using optional external capacitors
to ground. The IAM-81008 is
particularly well suited for applica-
tions that require load-insensitive
conversion and good spurious
signal suppression with minimum
LO and bias power consumption.

Agilent Technologies
Innovating the HP Way

Typical applications include
frequency down conversion,
modulation, demodulation and
phase detection. Markets include
fiber-optics, GPS satelite navigation,
mobile radio, and battery powered
communications receivers.

The IAM series of Gilbert multiplier-
based frequency converters is

fabricated using Agilent’s 10 GHz, Pin Configuration
fr, 25 GHz fmMax ISOSAT™.] silicon

bipolar process. This process uses 1l |o
nitride self alignment,

submicrometer lithography, trench = 71
isolation, ion implantation, gold [Is[
metallization and polyimide inter- (1] [T5]]

metal dielectric and scratch protec-
tion to achieve excellent perfor-
mance, uniformity and reliability.

Typical Biasing Configuration and
Functional Block Diagram

Optional Low

Frequencies
C RF Ground
Chlock m— — == — — — — — — . block
IF Qutput .—| I—l I
2 17
0™ |
I—% SH—in
| |4 I 5 Optional Low
RF Input @ 1 LO Ground
Coloek == == —==—= Colock
LO Input

Note: No external baluns are required.

Plastic SO-8 Package
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KljuCna lastnost kvadraturnega mesalnika je to¢nost
kvadrature. Torej fazni zasuk natancno Cetrt periode in popolnoma
enaka amplituda odziva obeh mesalnikov | in Q. NetocCnost
kvadrature pomeni, da nezeljeni produkt mesanja na izhodu
kvadraturnega mesSalnika ne bo popolnoma zadusen. Neto¢nost
kvadrature pomeni tudi nezeljeni presluh med vejama | in Q pri
kvadraturnem prenosu QAM.

Stevilne pojave v kvadraturnem mesalniku najlazje opazujemo
tako, da izhoda | in Q peljemo preko nizkoprepustnih sit na
osciloskop XY. Na vhoda RF in LO pripeljemo dva sinusna signala

majhne razlike frekvenc \fRF—fLO‘ < 100kHz . Brezhiben
kvadraturni mesalnik bo tedaj narisal na osciloskopu krog. Ce je
razlika frekvenc nizja od |fRF—fL0|<10Hz , na osciloskopu s
prostim oCesom vidimo krozeco svetleco piko:
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Osciloskp XY

Tekironix 10520025000 =

Kvadraturni mesalnik

/ RF
/4
7 LPF
Vir RE Slabilec — |
~Y Osciloskop XY
100kH=
LPF
. . Q ~yY
Vir LO Slabilec ~Y
/a/ 100kHz
2 ¢
va LO =
IMHZ< f 47, f 10<20MHz - 12V +

Napajalnik

Meritev kvadraturnega mesSalnika

Clovesko oko zelo dobro loci brezhiben krog od drugih
geometrijskih oblik. Ce je krog oglat oziroma postaja pravokotnik, so
jakosti vhodnih signalov previsoke in oba mnozilnika delujeta v
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nasi¢enju. Ce namesto kroga vidimo elipso, kvadratura ni
brezhibna! Vodoravna oziroma pokoncna elipsa pri tem pomeni, da
amplitudi odziva obeh mnozilnikov nista enaki. Nagnjena elipsa pod
45° ali pa 135° pomeni, da fazni zasuk ni enak Cetrtini periode.

Napake kvadraturnega mesalnika, ki NE deluje v nasiceniju,
lahko izraCunamo iz lastnosti opazovane elipse na osciloskopu:
velika polos « , mala polos b ter kot nagiba elipse o :

a_ :
R:Zzosno razmerje

y
o(Y)
1<R<w
Rp=20log,, b a o
/ .

Slabljenje zrcalnega odziva
_R-1_a->b
A= =
R+1 a+b
a—>b

I\, /
)/I(X)

a=velika polos
b=mala polos
a=nagib elipse
0°<a<180°
O=odmik sredisca

A,=20log,,

a+

2 Asin(2al)

Napaka faze=A¢$ =arctan

[\S]

1+A4°—2 Acos(2a)
1+A4°+2 Acos(2a)

Napaka ojacanja=AGz=10log,,

Elipsa odziva meSalnika

Za vajo izmerimo lastnosti kvadraturnega mesalnika v
frekvennem pasu od 1MHz do 20MHz. V tako Sirokem frekvenCnem
pasu je Se posebno zahtevno drzati natancen fazni zasuk Cetrt
periode. Vezja za fazni zasuk sicer imajo tudi amplituden odziv, ki ni
konstanten. Koncno igrajo vlogo odstopanja vseh gradnikov, ki
kazijo natancno kvadraturo. Ucinkovit protiukrep za vse opisane
tezave je delitev skupnega zasuka Cetrt periode na Stiri manjse
zasuke +/-22.5°.

Pred zaCetkom meritev moramo izbrati primerno jakost obeh
signalov RF in LO, da mnozilniki ne pridejo v nasiCenje na osrednji
frekvenci 5MHz. Razlika frekvenc mora biti manjsa od

\fRF—fLO‘<IOOkHz , da na osciloskopu sploh kaj vidimo. Za
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cimbolj to¢no meritev izberemo \fRF—fLO‘<1kHz . Pri tem morata

biti krog oziroma elipsa na osciloskopu brezhibna in dobro vidna,
torej uporabiti ¢im vedji del zaslona. Jasno, obcutljivost osciloskopa
mora biti enaka v obeh oseh X in Y. V razpredelnico si zabelezimo
izbrane vrednosti jakosti RF in LO ter obcutljivost XY osciloskopa.

Nato pomerimo kvadraturni mesSalnik na frekvencah, ki so ze
vpisane v razpredelnico. Pri tem drzimo razliko frekvenc

| fre—f 1d<1kHz zadosti majhno. Na zaslonu osciloskopa
izmerimo dolzino velike osi elipse 2a , dolzino male osi elipse

2b ter kot nagiba elipse « . Iz teh podatkov nato izraCunamo
osno razmerje R , slabljenje zrcalne Ay , napako faze A¢ in

napako ojaCanja AG, kvadraturnega mesSalnika.

Jakost RF, LO: Obcutljivost XY:
dBm mV/razdelek

Frekvenca | Velika os Mala os _ Osno Dugenje Napaka Napaka
Nagib . o
f 2a 2b razmerje | zrcalne faze ojacanja

MHZ)| [mm] | fmm] | 4] R | 4w | Aol°]| AG

1

1.5

2

2.5

3

3.5

(oo ] B NN @ I I O [ i o

10

12

14

17

20
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25. Preprost UKV FM radijski sprejemnik

Matjaz Vidmar, S53MV

1. Nacrt sprejemnika

Radijski sprejemnik za frekven¢no modulacijo visokofrekvencni signal
najprej obdela z omejevalnikom in temu sledi frekvencna demodulacija.
Oboje je smiselno izvesti na izbrani medfrekvenci. Iz slednjega razloga je FM
sprejemnik obiajno heterodinski sprejemnik. Medfrekvenco dobimo v
meSalniku, ki ga krmilimo s primernim lokalnim oscilatorjem. FM
demodulatorju sledi vsaj Se nizkofrekvencni ojaCevalnik, v radiodifuznem
sprejemniku Se stereo in RDS dekoder.

Antena
88..108MHz
Medfrekvendni
ojacevalnik in
omejevalnik
Visoko Nizko 200kHz FM
sito Logitev  MesSalnik sito 3 X BC847B demodulator
50MHz BC857B BC847B  300kHz 3 X LL4148 BAV99
— ~ ->I>—>I>—>I>—> f
~ ~ U
Lokalni oscilator <
87..109MHz
BC857B
2 X ZMM12
NF
12y 8V — — | ojaevainik . -~ .
Uglasevanje Glasnost ~ LM386M-1
Napajanje
BYS10-45
NJM78L08

Osnovni nacrt preprostega UKV FM sprejemnika

Radiodifuzni FM sprejemnik za UKV frekvencni pas
88MHz...108MHz obi¢ajno uporablja medfrekvenco [ ,,=10.7MHz

TakSna izbira medfrekvence zahteva ve€ nastavljivih gradnikov tako v
medfrekvencni verigi kot v visokofrekvencéni glavi sprejemnika. Preprost UKV

FM sprejemnik uporablja dosti nizjo medfrekvenco komaj f,,=200kHz z

namenom, da se izognemo zahtevnim gradnikom in pripadajoCemu
uglasevanju. Slaba lastnost zelo nizke medfrekvence je zrcalni odziv, ki ga ni
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mozno zadusiti.

TakSen preprost UKV FM sprejemnik se izdeluje Ze vrsto let v obliki
integriranega vezja TDA7000 (tovarna Philips) in njegovih naslednikov.
TakSna integrirana vezja se danes uporabljajo v najcenejSih sprejemnikih, ker
ne zahtevajo dragih gradnikov niti Se drazjega uglasevanja. Slaba stran
integriranega vezja je, da njegova notranjost ni dostopna nasim merilnim
pripomockom.

V u€ne namene zato izdelamo podoben, preprost UKV FM sprejemnik
iz posameznih tranzistorjev in diod. Vse visokofrekvencne in medfrekvencne
naloge preprostega UKV sprejemnika lahko izvedemo z nizkofrekvencnimi
silicijevimi bipolarnimi tranzistorji BC847B (NPN) oziroma BC857B (PNP).

Oba imata tokovno ojac¢anje [~300 in dosegata mejno frekvenco
f+~250MHz . Integrirani nizkofrekvenc¢ni ojatevalnik LM386M-1 nam

prihrani nekaj dela. Podobno nam prihrani delo integrirani stabilizator
napetosti NJM78L08.

Visokofrekvencni signal iz antene peljemo najprej skozi
visokoprepustno LC sito (High-Pass Filter ali HPF  47pF —120nH—47pF )z
mejno frekvenco okoli /' >50MHz . Sito odreZze motnje na niZjih
frekvencah, predvsem na medfrekvenci [ ,,-=200kHz . Sledi ojacevalnik s

PNP tranzistorjem BC857B v spoju z ozemljeno bazo. V takSnem spoju je
ojaCanje tranzistorja le napetostno in Se to zelo majhno.

Osnovna naloga stopnje z BC857B je loCitev meSalnika in lokalnega
oscilatorja od antene. V spoju z ozemljeno bazo je povratni vpliv ( S, ) zelo
majhen! LocCilna stopnja preprecuje, da bi sprejemnik seval lasten lokalni

oscilator skozi anteno. Hkrati loCilna stopnja omejuje vplivimpedance antene
(primer dotik antene z roko) na frekvenco lokalnega oscilatorja.

MesSalnik izkoriS€a eksponentno nelinearnost spoja BE NPN tranzistorja
BC847B. Nacrt mesSalnika in nastavitev delovne toCke izgledajo sicer povsem
enaki ojaCevalniku z ozemljenim emitorjem. Visokofrekvencni signal in lokalni
oscilator sta oba pripeljana na bazo tranzistorja. Ojacani produkti meSanja so
na voljo na kolektorju.

Tuljava 270nH in kondenzator 10nF kratko-skleneta
medfrekvenco na vhodu mesalnika. Nizkoprepustno LC sito (Low-Pass Filter
ali LPF  220pH —2.2mH —470pF —2.2mH —220pF ) zaustavi neZeljene
ostanke vhodnega visokofrekvencnega signala in lokalnega oscilatorja na
izhodu mesSalnika.
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Lokalni oscilator uporablja PNP tranzistor BC857B v spoju z ozemljeno

bazo kot ojaCevalnik. Frekvenco nihanja doloCa nihajni krog z nastavljivo

in Stevilnimi kondenzatorji v vezju. Povratno vezavo

70nH

tuljavo
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oscilatorja dolo¢a kapacitivni delilnik 10pF/47pF iz kolektorja BC857B na
emitor.

Nihajni krog oscilatorja uglasujemo z zaporedno vezavo dveh varikap
diod. V preprostem sprejemniku sta kot varikap diodi uporabljeni kar dve
Zener diodi ZMM12, ki se jima z zaporno napetostjo da nastavljati
kapacitivnost v obmocju od priblizno 40pF do priblizno 80pF . Zener
diode imajo sicer podoben profil dopiranja in podobno povrsino PN spoja kot
silicijeve stopniCaste (abrupt) varikap diode. Enosmerno uglasevalno
napetost pripeljemo iz potenciometra preko upora 10k Q , ki je v tem vezju
uporabljen kot visokofrekvenéna dusilka.

Manjsi del signala lokalnega oscilatorja peljemo preko (nastavljivega)
kondenzatorja komaj IpF na bazo meSalnega tranzistorja. Pravilno
krmiljenje mesalnika ugotovimo preko enosmerne napetosti na bazi
tranzistorja BC847B. MeSanje zagotavlja kvadratni ¢len odziva spoja BE. Isti
Clen odziva hkrati usmerja signal lokalnega oscilatorja, kar lahko izmerimo kot
znizanje enosmerne napetosti na to¢ki LO-TEST.

UKV FM radiodifuzni oddajniki uporabljajo frekvencni koleb (deviacijo)

A f==+75kHz . Ce k kolebu pristejemo $e stereo zvok (frekvence do

15kHz in pas okoli 38kHz ), pripadajo¢i pilot 19kHz in RDS podatke
(podnosilec 57kHz ), znasa skupna pasovna Sirina UKV FM signala

B~200kHz . Pri medfrekvenci [ ,,,=200kHz to pomeni frekvenéni pas

S »=100kHz...300kHz . Spodnjo mejo 100kHz dolocajo kar sklopni
kondenzatorji 470pF med stopnjami medfrekvencnega
ojacevalnika/omejevalnika. Gornjo mejo 300kHz dolo¢a nizkoprepustno
LC sito (LPF 220pH—2.2mH —470pF—2.2mH —220pF ).

200kHz medfrekvencni ojaevalnik/omejevalnik vsebuje tri enake
stopnje z NPN tranzistorji BC847B. Upor 470k €2 med bazo in kolektorjem
nastavlja delovno toCko ojaCevalnika in zagotavlja Sibko povratno vezavo.
Silicijeva PN dioda LL4148 med bazo in emitorjem BC847B v obratni smeri
spoja BE zagotavlja simetriCno delovanje omejevalnika. BoljSe lastnosti
omejevalnika bi tu omogocala Schottky dioda, ker ima nizji prag.

Ojacanje verige treh stopenj je tako visoko, da toplotni Sum v vsakem
primeru izkrmili zadnjo stopnjo do polne amplitude signala, kolikor omogoca
napajanje. Pri krmiljenju s kakrSnimkoli FM signalom lahko pride do
omejevanja ze v drugi ali celo prvi stopnji medfrekven¢ne verige. Omejevalnik
na ta nacin izloCi vsakrSne spremembe amplitude vhodnega signala, ki so pri
sprejemu FM oddajnika izklju¢no motnje in Sum.

FM demodulator pretvarja frekvenco signala v sorazmerno napetost.
Usmernik z dvojno silicijevo PN diodo BAV99 je zaklju€en na breme komaj
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1k Q zato, da je njegova vhodna impedanca dosti manjSa od impedance
kondenzatorja 100pF za medfrekvenéni signal f,,,=200kHz . Ker

impedanca kondenzatorja upada obratno-sorazmerno frekvenci, bo izhodna
napetost usmernika premo-sorazmerna frekvenci.

UKV FM oddajniki uporabljajo tako imenovani preemphasis: visoki toni
analogne modulacije so na oddaji namenoma poudarjeni. Sprejemnik temu
primerno dusi visoke tone, kar v koncnem raCunu omogoca bistveno boljSe
razmerje signal/Sum. Obratno nalogo v sprejemniku imenujemo deemphasis.
Deemphasis zahteva nizkoprepustno RC vezje s ¢asovno konstanto

t=75us (Evropa)oziroma t=50us (ZDA).

V opisanem sprejemniku vnasa vecji del deemphasisa RC cClen
4.7k Q/10nF tik pred potenciometrom za glasnost. Skupno z ostalimi RC
¢leni 1k<Q/10nF v usmerniku FM demodulatorjain 10k Q/470pF na
vhodu nizkofrekvenénega ojacevalnika vsi trije RC &leni poskrbijo tudi za
izloGanje ostankov medfrekvence [ ,,=200kHz .

= LM386M-1

BYPASS

15k GAIN GAIN

8 1 :!!t

5
9—O Vour

- INPUT +INPUT

ﬁ -
GND

Nizkofrekvenc¢ni ojacevalnik je izdelan s silicijevim integriranim vezjem
LM386M-1. LM386M-1 vsebuje ojacevalnik z vgrajeno povratno vezavo,
nastavitvijo delovne toCke in komplementarno izhodno stopnjo (PNP/NPN) v
razredu B.

LM386M-1 ima dva enakovredna vhoda +INPUT in -INPUT, jasno lahko
uporabimo samo enega od njih. Sklopni kondenzator 10uF med
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priklju¢koma GAIN nastavlja napetostno ojaanje na vrednost 200.
Kondenzator 10uF na priklju¢ku BYPASS omejuje Sirjenje motenj z
napajanja na izhod ojacevalnika.

Nizkofrekvencni ojaCevalnik LM386M-1 lahko krmili zvoCnik z
impedanco Z>8Q ali ve€. Enosmerna delovna to¢ka izhodne stopnje
zahteva sklopni kondenzator 100uwF do zvoénika. Ker impedanca
zvocnika s frekvenco narasca, stabilnost ojacevalnika pri visokih frekvencah
izboljSuje dodatno RC breme 47nF+10€2 , vezano vzporedno z zvoénikom
na izhod ojaCevalnika.

Radijski sprejemnik je naprava z zelo visokim ojaCanjem. Preprosti UKV
FM sprejemnik deluje s signalom jakosti P¢=1pW=-90dBm na
antenskem prikljuCku in pri tem krmili zvo€nik z mocjo do
P,=1W=+30dBm . Skupno oja¢anje sprejemnika od antene do zvocnika

je torej celih  120dB , kar pomeni razmerje modi 10" ! Poleg brezhibnega
delovanja posameznih stopenj moramo pri nacrtovanju sprejemnika zagotoviti
tudi to, da se posamezne stopnje ne motijo med sabo, ko jih povezemo v
verigo sprejemnika.

Pri prepreCevanju medsebojnih motenj v opisanem sprejemniku najvec
pomaga dejstvo, da visokofrekvenéni, medfrekvencéni in nizkofrekvencni deli
sprejemnika delajo v treh razli¢nih frekvenénih pasovih. Kljub temu moramo
skrbno izvesti razvod in razklop napajanja posameznih stopenj sprejemnika.
Napajanje celotnega sprejemnika je nazivnho 12V = . Poraba naras¢a od

25mA navzgornave€ 100mA glede na jakost zvoka.

Prvi gradnik v razvodu napajanja je silicijeva Schottky dioda BYS10-45,
ki naj bi SCitila vezja sprejemnika pred napacno polariteto vira napajanja.
Sledi elektrolitski kondenzator 470 u F , namenjen predvsem ¢is€enju
motenj iz vira napajanja, na primer nezadostnemu glajenju usmernika. Isti
kondenzator zagotavlja nizko impedanco vira napajanja za ojacevalnik
LM386M-1. NajviSja dopustna vrednost napajalne napetosti LM386M-1 je
samo 15V !

Najvecje ojaCanje daje medfrekvencna veriga sprejemnika, ki zahteva
ucinkovit razklop napajanja. Grobo pravilo pravi, da ne smemo nikoli vezati
veC kot dve zaporedni ojaCevalni stopnji na isto to¢ko napajanja. MesSalnik in
prva stopnja omejevalnika sta vezana na svoj elektrolitski kondenzator

47uF , ki ga od ostalih stopenj razklopi upor 470€2 . Druga in tretja
stopnja omejevalnika imata spet lasten elektrolitski kondenzator 47 uF | ki
je od napajanja sprejemnika razklopljen z uporom 330€ .

Lokalni oscilator ima najbolj stroge zahteve, kar se tiCe napajanja.
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Napajanje oscilatorja mora biti ne samo dobro razklopljeno od ostalih stopenj,
pac pa tudi dolgoroéno stabilizirano, da se frekvenca oscilatorja ne spreminja.
Za napajanje lokalnega oscilatorja poskrbi silicijevo integrirano vezje
NJM78L08. Ta v svoji notranjosti vsebuje napetostno referenco z Zener diodo
in moc¢nostni ojaCevalnik, ki daje na izhodu stabilizirano napetost +8V :

p . ¢ r—O Vin
?C NJM78L08 i j

| N
L[ TE
' 2

—

[ . . —O Vour
o

¥ & ? 3 O GND

Mocnostni ojaCevalnik v NJM78L08 omogoca izhodni tok bremena do
100mA . Zal isti ojadevalnik vnasa padec napetosti skoraj 2V , kar
zahteva napajalno napetost celotnega sprejemnika vsaj 10V ali ve¢, da
NJM78L08 sploh lahko opravlja svojo nalogo. Proizvajalec integriranega
vezja zahteva dva razklopna kondenzatorja na vhodu in izhodu za stabilno
delovanje NJM78L08. V opisanem sprejemniku sta to dva keramicna
vecslojna kondenzatorja 10uF .

Poleg oscilatorja NJM78L08 napaja s stabilizirano napetostjo +8V
Se potenciometer za ugladevanje in vhodno visokofrekvencéno locgilno stopnjo.
Napetost za varikap diode je pravzaprav tista, ki mora biti v opisanem
sprejemniku najbolje stabilizirana in o€iS€ena vseh moten,.
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2. SMD gradniki

Opisani UKV FM sprejemnik je izdelan z gradniki (upori, kondenzatorji
tuljave, polprevodniki), ki so ve€inoma prirejeni za povrsinsko vgradnjo ali
SMD (Surface-Mount Device). Na prelomu tisoCletja je vsa elektronska
industrija preSla na gradnike SMD, ker omogocajo prihranke pri vrtanju lukenj
in porabi prostora na obi¢ajnih tiskanih vezjih.

SMD upori, kondenzatorji in tuljave imajo vecinoma obliko kvadra.
Visina kvadra za vgradnjo ni tako pomembna kot dolzina in Sirina. Dolzina in
Sirina gradnika se navajata v stotinkah cole. Opisani sprejemnik uporablja
upore in vec€ino kondenzatorjev velikosti 0805, kar pomeni 0.08" X 0.05" ali
v metri¢nih enotah priblizno 2mm X 1.3mm. Vecslojni kondenzatorji 10w F
so velikosti 1206 ali 3mm X 1.5mm. Se vegji sta tuljavi 120nH ter

270nH .

Vrednosti gradnikov so na prvi pogled Cudna Stevila 22, 47, 120, 270
itd. S stali§Ca proizvajalcev sestavnih delov so ta Stevila skrbno izbrana tako,
da prav noben izdelan upor, kondenzator ali tuljava ne konca v izmetu.

Eksponentna lestvica ima v vsaki dekadi 6, 12 ali 24 vrednosti glede na
dopustno odstopanje vrednosti gradnika 20%, 10% ali 5%. Sosednje
vrednosti lestvice se razlikujejo za dvakratno dovoljeno odstopanje, jasno
zaokrozene na najblizje dvomestno Stevilo. Ko z vrednostmi dosezemo 10, se
desetkratna lestvica ponovi v nasledniji visji dekadi.

Glede na izbrano odstopanje bo prav vsak izdelan upor, kondenzator ali
tuljava nasel svoj predalCek v pripadajoCi eksponentni lestvici. Primer 10%
lestvice E12, vrednosti 1.8in2.2: 1.8kQ+10%=1980Q in

22k Q2—10%=1980€2 . Vrednost 1980€2 je meja: manjSi upori padejo
v predaléek 1.8k Q , vecji upori pav predaléek 2.2k Q . Podobno za vse
ostale vrednosti lestvice. Prav noben upor ne gre v smetnjak, ne glede na
njegovo to¢no vrednost upornosti.

Poznavanje lestvic nam pomaga pri iskanju napak v nacrtih. Upor
77€ ne obstaja v nobeni lestvici, kondenzator 29pF prav tako ne, torej
gre v obeh primerih za napako... Ena dekada lestvic E6, E12 in E24 je
nazorno prikazana v spodnji tabeli:
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Lestvica E6 20%

Lestvica E12 10%

Lestvica E24 5%

Koda kondenzatorja

1.0 1.0 1.0 A
- - 1.1 B
- 1.2 1.2 C
- - 1.3 D

1.5 1.5 1.5 E
- - 1.6 F
- 1.8 1.8 G
- - 2.0 H

2.2 2.2 2.2 J
- - 2.4 K
- 2.7 2.7 L
- - 3.0 M

3.3 3.3 3.3 N
- - 3.6 P
- 3.9 3.9 Q
- - 4.3 R

4.7 4.7 4.7 S
- - 5.1 T
- 5.6 5.6 U
- - 6.2 \Y

6.8 6.8 6.8 W
- - 7.5 X
- 8.2 8.2 Y
- - 9.1 Z

10.0 10.0 10.0 A (nasledniji)

" wgn o

Stevilka desetisSki eksponent ali bolj preprosto, koliko nicel moramo dopisati
prvim dvema ali trem Stevilkam. Vrednost upora je izrazenav Q(ohm) .

V opisanem radijskem sprejemniku so uporabljene naslednje vrednosti

SMD uporov:
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Vrednost Oznaka na naértu | Tristeviléna koda |Stiristeviléna koda

10Q 10R 100 ali 10R -

470Q 470R 471 4700
1kQ 1k 102 1001

2.2kQ 2k2 222 2201

4.7kQ 4Kk7 472 4701

10kQ 10k 103 1002

470kQ 470k 474 4703

SMD kondenzatorji pogosto sploh niso oznaceni. Pri delu s SMD
kondenzatorji moramo torej zelo paziti, da jih ne pomeSamo med sabo!
Edino, kar opazimo na kondenzatorju brez oznak, male vrednostido 10pF

so iz bele keramike, srednje vrednosti do 1nF

S0 iz vijoliCne keramike

(stabilna keramika CG ali NPO) innad 1nF je keramika obi¢ajno rjava

(ferokeramika).

Ce SMD kondenzatorji imajo oznako, je to obicajno dvoznakovna koda,
pred njo je lahko Se znak proizvajalca. Vsi znaki so tako majhni, da brez
mikroskopa ne gre! Prvi znak je €rka in daje kodirano vrednost iz lestvice
E24. Drugi znak je desetiski eksponent, ki se raCuna od decimalne pike v
lestvici E24, torej drugace kot pri uporih! Vrednost kondenzatorja je izrazena
v pF( pikofarad) .

V opisanem radijskem sprejemniku so uporabljene naslednje vrednosti
SMD kondenzatorjev, kjer koda ni vedno prisotna:

Vrednost Oznaka na nacrtu Koda kondenzatorja
10pF 10p A1
47pF 47p S1
100pF 100p A2
220pF 220p J2
470pF 470p S2
10nF 10n A4
47nF 47n S4
100nF 100n A5
10uF 10u A7

SMD tuljave imajo Stevilsko oznako kot SMD upori. Pozor, pri tem je
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vrednost tuljave lahko izrazenav nH (nanohenry) alipav

wH (mikrohenry) za vegje tuljave! SMD tuljave imajo lahko tudi barvne
oznake kot upori in drugi gradniki z Zi€nimi izvodi za vgradnjo skozi luknjice
na tiskanih vezjih.

Barvna koda vsebuije tri, Stiri ali pet barvnih obrockov, pikic ali lis.
Obic¢ajna barvna lestvica v elektrotehniki je naslednja:

Barva lzgled Pomen
Crna 0
Rjava 1
Rdeca 2
Oranzna 3
Rumena 4
Zelena S
Modra 6
Vijoli¢na 7
Siva 8
Bela 9
Srebrna 10%
Zlata 5%

V opisanem sprejemniku so uporabljeni naslednji gradniki z barvnimi
oznakami:

Gradnik Oznaka Pomen
Upor 330Q Obrocki oranZna-oranzna-rjava-zlata 330Q 5%
SMD tuljava 120nH Pikice rjava-rdeCa-rjava 120nH
SMD tuljava 270nH Pikice rdeCa-vijolicna-rjava 270nH
Tuljava 2.2mH Obrocki rdeCa-rdeCa-rdecCa-zlata 2200uH 5%

Edino elektrolitski kondenzatorji imajo polno izpisano celotno oznako:
kapacitivnost v u F(mikrofarad) , delovno napetostv  V(volt) in
temperaturo vrelisCa elektrolita v OC(stopinja Celzija) . Pri elektrolitskih
kondenzatorjih moramo paziti na pravilno polariteto pri vgradnji, da se sloj
aluminijevega oksida A/,0; na pozitivni elektrodi obnavlja. Pri napaéni

polariteti se sloj oksida zaCne elektrolitsko razgrajevati, tok skozi kondenzator
se povecuje, kondenzator se zacne moc¢no segrevati, tlak v ohisju narasca in
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varnostni ventil izpusti elektrolit na tiskano vezje.

Vedji SMD polprevodniki imajo na ohi$ju izpisano celotno oznako,
manjsSi polprevodniki pa enoc¢rkovno ali dvo¢rkovno kodo. Kratke ¢rkovne
kode niso enoveljavne, ker sploSnega dogovora med proizvajalci ni. Ista koda
je pogosto dodeljena dvema ali trem povsem razli€nim polprevodnikom v
povsem enakem ohisju. Poleg kode, ki oznacuje vrsto polprevodnika, so na
ohiSju lahko Se oznaka proizvajalca in koda datuma proizvodnje.

Oznake SMD polprevodnikov v opisanem radijskem sprejemniku so
naslednje:

Polprevodnik Opis SMD ohisje| SMD oznaka
LL4148 Si PN dioda 100V 200mA Mini-MELF | ¢&rn obrocCek
ZMM12 Zener 12V 0.5W (varikap) Mini-MELF | moder obrocCek
BAV99 Dvojna Si PN dioda 70V 200mA| SOT-23 A7

BYS10-45 Si Schottky dioda 45V 1.5A | DO-214AC BYS 10 45
BC847B Si NPN B=300 fr=250MHz SOT-23 1F
BC857B Si PNP B=300 fr=250MHz SOT-23 3F

LM386M-1 Si NF ojacevalnik 0.5W SOIC-8 LM386M-1

NJM78L08 Si stabilizator 8V 100mA SOT-89 8G

Pri vseh diodah obrocek ali Crtica vedno oznacuje katodo. Pozor, ¢rna
barva obroCka na diodi LL4148 je elektricno prevodna! Tranzistorska ohiSja
SOT-23 in SOT-89 je nemogoce obrniti.

Integrirana vezja z vec prikljucki imajo vedno nogico 1 v spodnjem
levem vogalu, ko se napis na ohiSju pravilno bere. Nogica 1 je lahko Se
dodatno oznacena s piko, vdolbino ali zarezo. Ostale prikljucke Stejemo v
obratni smeri urinega kazalca, ko se napis na ohiSju pravilno bere.
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3. Izdelava sprejemnika

Preprost UKV FM sprejemnik je izdelan na enostranskem tiskanem
vezju z izmeram 50mm X80mm . Na sliko vezja jasno napiSemo svoje ime
in priimek namesto MATJAZ VIDMAR. Sliko vezja prenesemo na vitroplast
debeline 1.6mm z neposrednim prenosom tonerja laserskega tiskalnika
oziroma s fotopostopkom. Bakreno folijo debeline 35um nato izjedkamo z

mesanico solne kisline ( HC! ) in vodikovega peroksida ( /7,0, ).

UKV FM SPREJEMNIK
MATJAZ VIDMAR

g [

Po jedkanju plosCico natanCno obrezemo. Potem odstanimo zascitni
sloj: zapeceni toner oziroma fotolak. Plos€ico nato vrtamo. Vse luknjice za
elektriCne prikljucke gradnikov je smiselno vrtati s svedrom premera

0.8mm . Vogalne §tiri luknje je smiselno vrtati s svedrom premera

3.2mm za pritrditev z vijaki M3. Po vrtanju povrsino tiskanega vezja
zravnamo s fino pilo in skrbno ocistimo s primerno radirko ali finim brusnim
papirjem.

Spajkanje SMD gradnikov zahteva, da je celotna povrsina tiskanega
vezja vnaprej pocinjena. Na dobro ocCisCeno, svetleCo bakreno povrsino
nanesemo tanek sloj stearina (stearinska kislina). Stearin je vosek, ki ga
zlahka stalimo in razmazemo z manj ogretim spajkalnikom. Pri spajkanju se

stearin obnasa kot fluks, ki dodatno ocisti povrsino, da jo spajka lazje omoci.

PloScico nato pocinimo s spajko iz evtekti¢ne zlitine kositra (Sn) 63 %
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in svinca (Pb)37% . Pri uporabi evtekti¢ne spajke SnPb se priporo¢a

temperatura konice spajkalnika 370°C . Uporaba spajke brez svinca je
dosti bolj zahtevna, ker ima slednja viSje taliSCe in slabSe kemijske in
mehanske lastnosti.

V vsak vogal tiskanega vezja damo kapljo spajke. Kaplje razmazemo
najprej ob vseh stirih stranicah vezja in Sele nato spajko vleCemo proti sredini.
Pri tem uporabljamo spajkalnik z dolgo in ploS€ato konico tako, da se plosCice
dotika ¢im vecja povrSina konice. S konico se nikakor ne smemo predolgo
zadrzevati na istem mestu, da laminat ne razpade in bakrena folija ne

odstopi.

Po pocinjavanju tiskano vezje natancno pregledamo pri mocni svetlobi
oziroma Se boljSe pod mikroskopom. Kakrsnekoli napake jedkanja moramo
odkriti in popraviti. Kratke stike prerezemo z ostro kovinsko konico. Tezje je s
prekinjenimi vezicami, ez razpoko je treba zaspajkati koSCek pocinjenje Zice
primerne debeline. Ostanke stearina stalimo s spajkalnikom in odstranimo s
krpico, namoceno v aceton.

Gradnjo sprejemnika zacnemo s SMD gradniki na spodnji (pocinjeni)
strani tiskanega vezja:

O

C

é IZMM12| |1n| |10R |47n I
3 :: 78L08 c
.o [zmm12][ 1ok | H § LM386M—1 g
E|
= ]
[feen]
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Pri roénem spajkanju vgrajujemo vsak SMD del posebej. Pred vgradnjo
nanesemo na eno od oCesc majhno kapljo spajke. Nato s pinceto pritisnemo
SMD gradnik ob tiskano vezje in s spajkalnikom raztalimo kapljo. Kaplja nam
zdaj drzi gradnik na mestu, Ceprav spoj niti zdale¢€ ni zanesljiv niti dokoncen.

S spajkalnikom in primerno tanko spajkalno zico premera med
0.3mm in 0.5mm nato zacinimo ostale prikljucke SMD gradnika.
Kon¢no popravimo Se spoj prvega prikljuCka na zacetni kaplji spajke.
Spajkalna zica vsebuje sredico iz fluksa, obiCajno je to kolofonija (rosin core),
ki nam olajSa spajkanje. S konico spajkalnika se vedno najprej dotaknemo
tiskanega vezja in Sele nato dodamo spajkalno zico, da fluks pravilno
ucinkuje.

Spajke ne smemo dodati niti prevec niti premalo. V vsakem primeru
mora povrsina spajke ostati sijajno gladka, kar pomeni, da je fluks pravilno
opravil svoje delo. Hrapava ali mat povrSina spajke pomeni nezanesljiv,
obiajno pregret spoj brez fluksa oziroma z izrabljenim fluksom. Spajka mora
omociti vse spajkane dele, sicer preti nevarnost hladnih spojev.

Pri spajkanju se moramo tudi nauciti popravljati lastne napake. Na
primer, kako odstranimo odvecno spajko? Kdaj dodajamo fluks? Katere vrste
fluksov moramo po spajkanju o istiti, ker so preveC korozivni oziroma
elektricno prevodni?
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330R

Glasnost

2.2mH

4 Zvocnik Napajanje Uglasevanje
iR

ZGORAJ

2.2mH

~ i

1p

O

O Antena

Ko so vsi SMD gradniki prispajkani, lahko zaénemo s spajkanjem

gradnikov na drugi strani tiskanega vezja. Upor 330Q , tuljavi

2.2mH

in

vsi stirje elektrolitski kondenzatorji imajo zZicne prikljucke, ki jih pretaknemo
skozi pripadajoCe luknje na tiskanem vezju. ZiCne prikljuCke nato s SCipalkami

skrajSamo toliko, da na drugi strani tiskanega vezja Strlijo najman;

2mm

nad povrsino. V nobenem primeru ne smemo prikljuckov toliko skrajsati, da bi

jih spajka v celoti zalila!
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Tuljavo lokalnega oscilatorja 70nH izdelamo sami iz lakirane
bakrene Zice premera 0.7mm (CuL0.7) . Ta tuljava ima 5 ovojev z
notranjim premerom 4mm . Prirono pomagalo za izdelavo tak$ne tuljave

je pal€¢ka premera 4mm . Obi¢ajno je to drzalo spiralnega svedra, kar
najdemo v vsaki delavnici.

Pri izdelani tuljavi pustimo Zi¢na priklju¢ka dolzine priblizno Icm .Z
ostrim nozickom previdno odstranimo lak izolacijo in prikljucka pocinimo z
obilico fluksa. Tuljavo nato vtaknemo v tiskano vezje. Na drugi strani
priklju€ka primerno skrajSamo in zacinimo. Natan¢no induktivhost bomo
nastavili pri uglasevanju z raztegovanjem tuljave.
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Kot sklopni kondenzator 1pF lahko vgradimo kerami¢ni kondenzator
IpF  z Zi¢nimi izvodi, kot je to prikazano na slikah. Kondenzator male
vrednosti lahko izdelamo tudi sami iz dveh izoliranih Zic, ki jin prepletemo na
dolzZini priblizno 1cm . Kapacitivhost takega kondenzatorja lahko natan¢éno
nastavimo z dolzino prepletenega odseka.

Anteno, zvocCnik, napajanje in oba potenciometra priklju¢imo preko
preprostih vtiCnic, izdelanih iz letvic oziroma podnozij za integrirana vezja v
DIL ohi§jih. Tiskano vezje sicer dopusc€a vgradnjo skoraj katerekoli vtiCnice s
prikljucki v razmaku 2.54mm . Potenciometer za glasnost naj ima
logaritemski potek. Celotna upornost potenciometra najbo med 10k Q2 in

47k Q .

Potenciometer za uglasevanje naj ima linearni potek. Celotna upornost
potenciometra za uglaSevanje ni pomembna, karkolimed 4.7k € in
220k €2 je uporabno. Potenciometri nizjih vrednosti sicer delujejo, a po
nepotrebnem vecajo elektricno porabo sprejemnika. Potenciometer za
uglasevanje naj bo kakovosten, ker je od njega odvisna stabilnost frekvence.
Zal visoko kakovosten potenciometer na 10 obratov (Helipot) stane danes
veC kot vsi ostali gradniki sprejemnika skupaj!
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4. OZivljanje sprejemnika

Ce gre pri sestavljanju vse po sredi, bo sprejemnik takoj po priklopu
napajanja, zvocnika, antene in potenciometrov ozivel. V zvoc¢niku zasliSimo
Sum, s potenciometrom za uglasevanje hitro najdemo bliznjo moc¢no radijsko
postajo.

Obicajno stvari ne grejo prav vse po sreci. Zvocnik po priklopu
napajanja in vrtenju obeh potenciometrov ostane tiho. Kaj zdaj? Popraviti
moramo sprejemnik, ki smo ga sami sestavili. Niti v industrijski proizvodniji ne
gre vedno vse po sreci in tudi tam se vsaj zahtevnejsi in drazji nedelujoCi
izdelki popravljajo.

Kako se lotiti popravila? Vezje najprej pregledamo s prostimi oémi. So
res vgrajeni vsi deli, ne manjka nobeden? So pravilno prispajkani vsi prikljucki
gradnikov? Opazimo kje kakSen kratek stik, na primer kaplja spajke na
napacnem mestu? Sumljiv ali napacen gradnik obvezno odspajkamo s
spajkalno postajo z vro€im zrakom, da ne poSkodujemo tiskanega vezja in s
tem ne unicimo celotnega sprejemnika.

Ce s prostimi oémi ne opazimo ni¢ sumljivega, prikljué&imo napajanje in
pomerimo enosmerne napetosti z voltmetrom. Vsi aktivni polprevodniki
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morajo imeti smiselno delovno toCko. Enosmerna napetost na kolektorju mora
biti priblizno polovica napajanja pri uporovnem bremenu. Prav tako mora biti
enosmerna napetost na izhodu LM386M-1 (nogica 5) polovica napetosti
napajanja na nogici 6. Pri stopnjah z induktivnim bremenom (VF loCitev in
oscilator) pomerimo napetosti na bazah in emitorjih, ali so smiselne?

Ce so delovne tocke smiselno nastavljene, se lotimo $e preizkusa z
vnosom signala. Ce se v laboratoriju dotaknemo s prstom vhoda
nizkofrekvencnega ojacevalnika, moramo v zvocCniku zasliSati brnenje
omrezne frekvence 50Hz , ki se zagotovo od nekod priklati preko
kapacitivnih sklopov iz elektricne inStalacije.

Medfrekvenéna ojaCevalna veriga ima tako visoko ojaCanje, da moramo
slidati Sum, ki ga proizvaja na izhodu. Ce se dotaknemo katerekoli signalne
toCke v verigi, se mora sum spremeniti. Pri dotiku zaCetka verige
najpogosteje vnesemo signal moCnega lokalnega srednjevalovnega ali
dolgovalovnega oddajnika, kar sliSimo v zvoc€niku.

Lokalni oscilator preverimo s primerno sondo, majhno zicno zanko
premera priblizno 7mm |, Ki jo priblizamo tuljavi oscilatorja. Zanko
povezemo s koaksialnim kablom na vhod spektralnega analizatorja,
frekvenCnega Stevca ali osciloskopa. Zanko previdno priblizamo tuljavi

70nH na tak$no razdaljo, ki omogoca delovanje merilnega inStrumenta.
Premocno sklopljena zanka spremeni induktivnost tuljave, premakne
frekvenco oscilatorja in v skrajnem primeru lahko popolnoma zadusi nihanje
oscilatorja.

Ce oscilator noée nihati oziroma ne zaniha zanesljivo v celotnem
frekvenénem pasu, se pravi v celotnem razponu napetosti na varikap diodah,
so lahko vzrok tudi vgrajeni polprevodniki. Nizkofrekvencni tranzistor BC857
ni nacrtovan za delovanje v visokofrekvencnem oscilatorju. Podobno zener
diode ZMM12 niso nacrtovane za delovanje kot varikap diode.

Protiukrep je preprost: zviSanje enosmernega toka skozi tranzistor, kar
poveca ojacanje. Tok skozi tranzistor zviSamo tako, da SMD uporu 1kQ v
emitorju BC857 vezemo vzporedno upor 2.2k € ali manj. Dodatni SMD
upor velikosti 0805 preprosto zacinimo na vrh obstojeCega SMD upora

1k € . S pravimi varikap diodami, na primer BB640, in pravim
visokofrekvencnim PNP tranzistorjem bo taksnih tezav man.



M. Vidmar: Laboratorijske vaje Visokofrekvenéna tehnika - stran 25.22

Pri izdelavi tuljavo oscilatorja navijemo ovoj do ovoja brez razmaka, saj
za izolacijo med ovoji poskrbi lak na povrsini zice. TakSna tuljava ima
induktivnost okoli 80nH . Frekvenca lokalnega oscilatorja bo zato prenizka.
Z najvisjo napetostjio +8V na varikap diodah pridemo komaj do priblizno

100MHz .

Tuljavo oscilatorja uglasimo tako, da ovoje razvleCemo. Pot silnic
magnetnega polja se tedaj podaljSa, zato se induktivnost tuljave zniza.
UCinek raztegovanja tuljave nadziramo s frekven¢nim stevcem. Tuljavo
raztegujemo vse dotlej, da lokalni oscilator pokrije zeljeno podrocje od

87MHz do 109MHz pri vrtenju potenciometra iz ene skrajne lege v
drugo.

Delovanje lokalnega oscilatorja preverimo tudi v mesalniku kot znizanje
enosmerne napetosti na toCki LO-TEST. Ce delovanje oscilatorja prekinemo,
na primer kratko sklenemo tuljavo 70nH se mora enosmerna napetost na
toCki LO-TEST povzpeti za okoli 100mV , obi€ajnoiz 0.55V na

0.65V . Razlika enosmerne napetosti na LO-TEST naj ne bo manj3a od
50mV nitive€jaod 200mV v celotnem frekvenénem podrocju
delovanja lokalnega oscilatorja.

Enosmerno napetost na to¢ki LO-TEST merimo z voltmetrom z notranjo
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upornostjo vsaj 1M , da ne obremenjujemo vezja mesalnika. Upor
10k Q2 pri tem deluje kot visokofrekvenéna dusilka, da kapacitivnost tipalke
voltmetra ne moti visokofrekvencnih signalov.

Jakost krmiljenja meSalnika z lokalnim oscilatorjem lahko natan¢no
nastavimo tako, da sklopni kondenzator (nazivno 1pF )izdelamo sami iz
dveh prepletenih izoliranih zic. Jakost krmiljenja oziroma padec enosmerne
napetosti na bazi mesalnika natanéno nastavimo z dolzino prepletenega
odseka.

Ko lokalni oscilator, meSalnik in medfrekvencna veriga delujejo, mora
sprejemnik slisati vsaj nekaj mocnih UKV radijskih postaj. Lokalni UKV
radijski oddajniki so tako mocni, da se jih da sprejemati brez antene. Za
koncni preizkus sprejemnika namesto antene priklju€imo laboratorijski izvor
frekvenno moduliranega signala. Sprejemnik in merilni nastavimo na
nezaseden radiofrekvencni kanal. V sprejemniku bi morali razlo¢no sliSati

signal jakosti —90dBm (1pW ) ali manj.

Konc¢no sprejemnik priklju¢imo na anteno. Za prvi poskus je to lahko
kos zice dolzine 70cm. Ker preprost UKV FM sprejemnik ne dusi zrcalnega
odziva, vsak radijski oddajnik sliSimo pri dveh nastavitvah frekvence
lokalnega oscilatorja, ki se razlikujeta toéno za dvojno vrednost medfrekvence
oziroma 400kHz . Ce je oddajnikov veé in se motijo med sabo, lahko ena
od dveh moznih nastavitev frekvence daje manj moten sprejem od druge.
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5. Ohi$je in napajalnik

|zdelani sprejemnik potrebuje Se ohiSje in napajalnik. ZvoCnik ima dosti
lepSi glas, ko je vgrajen v primerno veliko Skatlo. Pozor, tresljaji zvoCnika
lahko motijo sprejemnik, predvsem tuljavo lokalnega oscilatorja! Primerno
velika Skatla iz izolirne snovi (prozorna plastika, Skatla od vecje Cokolade)
omogoca tudi vgradnjo Zice za anteno.
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Ker so UKV radiodifuzni oddajniki zelo mo¢ni, lahko kot anteno
uporabimo kar kabel do napajalnika. Antenski vhod priklju€imo na napajalni
kabel preko primernega transformatorja na ferithem obrocCku:
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+ +
Vhod napajanja Napajalni kabel >1m Zunanji 12V
sprejemnika 12V= napajalnik

-

T~ ~"e _ Antenski transformator
‘ | 3X 2ovoja na feritnem jedru
Antenski vhod sprejemnika ANTENA V NAPAJALNEM KABLU

Antena v napajalnem kablu se obnese predvsem pri manjSih ohisjih
(manjSa Cokolada...), ki ne dovoljujejo vgradnje notranje antenske Zice:

S

Napetost napajanja je omejena navzdol na dobrih 10V s
stabilizatorjem NJM78L08, ki zahteva najmanj 2V padca do izhodne
napetosti 8V . Napetost napajanja je omejena navzgor z integriranim
vezjem LM386M-1 na 15V . Primeren je kakrSenkoli napajalnik oziroma
baterijaza 12V intok 500mA .
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Pozor, starejSi 12V napajalniki za racunalniSke dodatke vsebujejo
samo omrezni transformator ( 50Hz ), mosti¢ek in v€asih kondenzator za
glajenje. TakSni napajalniki nimajo stabilizirane izhodne napetosti in lahko
dajo na izhodu brez obremenitve tudi dosti ve¢ kot 15V !

Novejsi napajalniki so stabiliziranina 12V s stikalnim vezjem, so
manj3i in lazji. Zal stikalni napajalniki lahko motijo medfrekvenco ( 200kHz )
preprostega UKV FM sprejemnika, Ce so preblizu sprejemnika! Tudi Ce smo
vgradili loCeno anteno, napajalni kabel Se vedno predstavlja vsaj del antene,
njegov polozaj in dolzina zato vplivata na kakovost sprejema UKV FM postaj.
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