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Abstrakt

Predkladana diplomova prace je zaméfena na navrh frekvencniho nasobice s vysokym
potlacenim nezadoucich produkt. Prvni Cast této prace je vénovana piehledu moznosti
frekvencniho nédsobeni za vyuZiti parametrickych nasobicii kmitoctu a moznosti filtrace od
ruSivych vlivli. Druha ¢ast je vénovéana simulovédnim jednotlivych moZnosti frekven¢niho
nasobeni a simulovani frekvenéniho filtru. V posledni ¢asti je popsan zrealizovany

frekvencni nasobic¢ a jeho zmétfené parametry.

Klicova slova

Parametricky frekvencni ndsobi¢, frekvenéni ndsobeni, SRD, tranzistorovy frekvenéni

nasobic.
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Abstract

This diploma thesis is focused on a frequency multiplier design with high
suppression of spurious products. The first part of this work is an overview of possible
frequency multiplication circuits utilizing parametric frequency multiplier devices.
Demands on a signal filtering given by unwanted products of multiplication is also
discussed here. The second part is concerned with simulations of selected frequency
multiplication circuits and signal frequency filters. The last part describes the final

implementation of the frequency multiplier and discusses its measured parameters.

Key words

Parametric Frequency Multiplier, Frequency Multiplication, SRD, Transistor

Frequency Multiplier.
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Uvod

V dnesni dob¢ je navrh jakéhokoliv zafizeni pro pfenos informaci svazan normami
vymezujici oblasti, kde je mozné piendSet a kde ne. Zaroveil jsou kladeny vysoké naroky

na odstranéni ruseni a jinych parazitnich vlivi.

Predkladana prace je zaméiena na principy parametrickych frekvencnich nasobici,
moznosti filtrace pozadované frekvence a moznosti realizace nasobice dle specifikovanych
parametr. Cilem této prace bylo navrhnout a zrealizovat funkéni frekvencni nasobic a
zmefit jeho skuteCné parametry. Nadale tyto parametry porovnat s piedpokladanymi

hodnotami.

Zadavatelem této prace je firma Rohde & Schwarz, ktera specifikovala vystupni
parametry frekvenéniho néasobice pro jeho fyzickou realizaci. Témito parametry nasobice
jsou: vstupni harmonicky signal o frekvenci 100 MHz a o trovni 3 dBm, pozadovana
vystupni frekvence je 1500 MHz s trovni alespont 14 dBm. VSechny ostatni signaly musi
byt potlaceny alespoii na urovenn -55 dBc. Po ovéfeni principu zrealizovaného nasobice
bude tento obvod implementovan na zatim nespecifikované DPS v zafizeni, které firma
Rohde & Schwarz bude vyuzivat pro sva méfeni. Zkusebni vzorek tedy nebude nutno

vybavovat ochrannym krytem.

Moznosti, jak vytvoftit frekvencni ndsobic, je nespocetné mnozstvi. Dllezité vsak je
dodrzet zadané parametry, kdy potlaceni vSech nezddoucich produktl na Groven -55 dBc
neni jednoduché. V oblasti fadu GHz jiz hraji roli parazitni prvky soucastek, vedeni a
jinych komponentt. Dal§im problémem v této oblasti je také téméf nemoznost opravovani
omyli na DPS, tudiz vyvoj takovychto prototypovych zafizeni je velice drahy. Neni
obtizné navrhnout samotny slozity systém obecné, je obtizné navrhnout systém tak, aby byl

jednoduchy a piipadné jednodusSe nastavitelny.

Text je rozdélen do tii Casti. Prvni Cast je zaméfena na principy frekvenéniho
nasobeni a na filtraci neZzddoucich harmonickych produkti. Druha ¢éast je zaméfena na
simulaci navrhovanych principti nésobici. Tieti cCast obsahuje samotné zrealizovani

vybran¢ho frekvencniho nésobi¢e a zméteni jeho parametri.
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1 Princip parametrickych nasobict frekvence

V této kapitole bude rozebirano rozd€leni parametrickych frekvencnich nasobici a
jejich vzajemné porovnani. Dadle je v této kapitole nastinén princip filtrace nezadoucich
produktli z parametrickych frekvencnich néasobic¢li. Vzhledem k zadané aplikaci zde
nebudou rozebirany frekvencni nasobice na principu fazového zavésu, a to z divodu

slozitého potlacovani vzniklého fazového Sumu.

Samotny princip frekvenéniho néasobeni je zalozen na deformovani vstupniho

signalu, resp. harmonického signalu, pficemz diky deformaci vznikaji vysSi harmonické

vstupniho signalu. [1]
1.1 Rozdéleni parametrickych nasobiéu frekvence

Frekvenéni nasobice lze rozd¢lit do dvou kategorii:
o Aktivni frekvencni ndsobi¢
Frekvenc¢ni nasobic uzivajici k nasobeni signalu aktivni sou¢astku, napft. tranzistor
e Pasivni frekvencni nasobic
Frekvenc¢ni nasobi¢ pouziva k své funkci nasobeni signadlu pasivni soucastku. Mezi
tyto pasivni nasobie se nejcastéji fadi Step Recovery Diode (SRD), varaktor,

varistor. [1]

1.2 Porovnani nasobiél a zakladni pojmy

Moznosti, jak docilit zadanych parametrti frekvencniho nasobice, je mnoho. Proto je

titeba vyhodnotit, jaky druh nasobeni bude nejlepsi pro zadanou aplikaci.

1.2.1 Vzajemné porovnani pasivnich frekvenénich nasobic

o Varistorové nasobice

Vyhody: Sirokopasmovost a vysoka stabilita, uZiti az nad 100 GHz. [1]

Nevyhody:  Mensi G¢innost (1/n%, nékdy také uvadéno jako 10 dB konverznich ztrat

pro zdvojovac) [1]

11



Navrh frekvencniho nasobice s vysokym potlacenim nezadoucich produktii Bc. Jifi Petrovic¢ 2018

Vyhody:

Nevyhody:

Varaktorové ndasobice

V praxi G€innost témét nepifimo Umerna nasobicimu pomeru, teoreticky
vsak mnohem vyssi.

Oproti varistorim, vyssi vystupni vykon.

Mensi fazovy Sum a amplitudovy Sum oproti varistoram. [1]

Principialné pouze jako Gzkopasmové.

V plandrnim feseni vysoka citlivost na parametry obvodu a jejich nasledné
odladénti.

Nejlepsi pouZiti pouze jako zdvojovace frekvence, avSak pro vyssi Cinitel

nasobenti je potieba slozitych tprav. [1]

e SRD nasobice

Prakticky stejné jako varaktor, ale vyuziva pouze difuzni kapacitu, na rozdil od

varaktoru, kde je vyuzivana i1 barierova kapacita. Je zde 1 vyS$i difuzni kapacita nez u

varaktoru. Diky té lze ziskat velké nasobky vstupni frekvence. [1]

Vyhody:

Nevyhody:

Mensi fazovy Sum a amplitudovy Sum oproti varistoram.

Oproti varaktorim lze generovat vysoké nasobky vstupni frekvence
o vykonu jednotky az stovky uW.

Odolnost oproti nestabilni teploté prostiedi.

Dostupnost a cena.

Vysoka citlivost na parametry obvodu a jejich nasledné odladéni.[1]
Maly vystupni vykon na jednotlivych harmonickych oproti

tranzistorovym nasobi¢tm.

1.2.2 Vzajemné porovnani aktivnich frekven€nich nasobicu

Obecné pro tyto aktivni nasobice plati:

Vyhody:

Vysoka ucinnost.
Sirokopasmovost.
Dostupnost, cena.

Vyssi vykon na jednotlivych harmonickych oproti pasivnim néasobictim.

12
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Nevyhody:

Vys$i Ssum nez u varaktorovych nasobict.
Pouziti pouze pro nizké nasobky vstupniho signal, vystupni vykon
vysSich nasobkli neimérné klesa.

Obtizné ptizpisobovani vstupni a vystupni impedance pro rizné frekvence.

e Omezujici zesilovace ve ti'idé A

Vyhody:
Nevyhody:

Velké zesileni.

Vyzaduji piesny vypocetni model dostate¢né presné zahrnujici vlastnosti,
které ovliviiuji vznik vysSich harmonickych.

Linearni modely na bazi S-parametrti nelze pouzit (pokud nejsou doplnény

v rw

nelinedrnimi rozsifenimi)

o Zesilovace ve tiidé C

Nevyhody:

V zésadé stejné nevyhody jako ve tiidé A.
Nutnost velkého budiciho signalu.
Nelze regulovat DC ptfedpétim na bazi, regulace pouze velikosti budiciho

signalu.

1.3 Parametry a zakladni pojmy

P1 Pn
/G 1 In
- -
Ug \L frek. nasobi¢ 7L

Obr. 1.3.1 Zdkladni obvodové zapojeni frekvencniho ndsobic, prevzato s upravami [1]

e Konverzni ztraty

Na obr. 1.3.1 je vyobrazeno zékladni zapojeni frekvencniho nasobice a ekvivalentni

ztratové obvodové prvky. Tyto ztraty lze vyjadfit pomoci vztahu (1), kde P je vstupni

vykon pii kmito¢tu f7 a Pn je vystupni vykon na kmitoctu »n*f1. Zjistime tedy, jak moc je

signal zatlumen béhem nasobeni.

rwe

vystupni impedance obvodu, dale jsou nepouzit¢ produkty pifeménény v teplo na

specialnich filtra¢nich sou¢astkach. [1]
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|Ugl®
433‘5&!I:ZG}HHP:::REEEEZL}:] (1)[1]

L [dB] = 1ﬂlc:g(%] = 10 = log(

e  Konverzni ulinnost
Diky znalosti vykont na jednotlivych frekvencich lze také vypocitat Gcinnost
nasobice, kterd je pro konstrukci nasobicl nejdilezitéj$i. Tuto U¢innost lze vypoditat

pomoci vztahu (2) [1]

Pn
1=+ 100 @1

o Impedancni prizpiisobeni

Ma-1li obvod pracovat s co nejvys$si ucCinnosti, je tfeba dbat na velice dobré
impedancni pfizplsobeni. Je zde zdsadni problém, a sice ten, Ze samotny nasobi¢ pracuje
svice frekvencemi, proto je slozit¢ ho impedancné pfizpisobit. Ke spravnému
impedancnimu pfizpiisobeni slouzi numerické metody umoznujici postihnout vice

nelinearit. [1]

o Sitka pasma pouZitelnosti
Je to rozsah frekvenci, ve kterych je nasobi¢ schopen spravné Cinnosti. Je veliky
rozdil v névrhu nasobice nizkych kmitoctli a v mikrovinném pasmu. Dale se zde klade

zietel, pro jak velké pasmo nasobki 1ze dany parametricky nasobi¢ pouzit. [1]

e Fazovy Sum
Je to dasledek zmény prichodu signalu nulou ve srovnani s idealnim prib&éhem,
neboli fluktuace faze signalu. Na obr. 1.3.2 vidime kmitocet nosné f;, od kterého jsou vidét
dvé postranni pasma spektra. Tyto dvé pasma jsou teoreticky stejnd, a proto pro

vyhodnocovani postaci pouze méfit jedno z nich. [1] [10]

dBm fo

Pcelk

fml | Psss

iy

f

Obr. 1.3.2 Fazovy sum,prevzato s upravami [10]
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Fézovy Sum s ofsetovym kmitoctem lze definovat pomoci vztahu (3), kdy Psss
predstavuje hustotu vykonu signalu v Sifce pasma 1 Hz, Pcerk piedstavuje celkovy vykon

jmenovitého kmitoctu. [10]

‘PSSB
L(dB):lOlogP— (3)[10]

CELK

1.4 Varaktor, step recovery dioda

Varaktor a SRD pracuji na velice podobném principu, avSak zasadni rozdil je vtom,
ze SRD pro svoji praci potiebuje stejnosmérné piedpéti a ma vyssi difuzni kapacitu, diky

c¢emuz dokéze generovat vyssi harmonické vstupniho signélu oproti varaktoru.[1]

1.4.1 Varaktor s prechodem P*N

Pro nizsi frekvence v mikrovinném spektru se nejcastéji vyuzivaji varaktory GaAs,Si,
a varaktory s P'N ptfechodem. Voltampérova charakteristika je velmi podobna jako u
Schotkyho diody, avsak oproti Schotkyho diodam, maji diody s P"N pfechodem vyznamné

vys$$i zménu kapacity.[1]

Dioda s P'N piechodem se v zavérném sméru muze interpretovat jako nelinearni
kondenzator s barierovou kapacitou. Tato kapacita vznikne diky dvéma nabojovym

vrstvam v prechodu P*N a diky piechodu difuzi dér a elektron skrz rozhrani P'N. [1]

Hlavni rozdil mezi SRD a varaktorem s pfechodem P'N je, Ze SRD vyuziva pouze
difuzni kapacitu (ktera je vét$i nez u Schotkyho diody), zatimco varaktor P'N vyuziva
difuzni i bariérové kapacity. U varaktoru P'N se nevyuziva v praxi s predpétim jako u
SRD. Vyznamnou nevyhodou varaktorovych ndsobicii je, Ze se vyuzivaji v praxi pouze
jako zdvojovace. Lze dosdhnout 1 vysSich harmonickych vstupni frekvence, ale je to dosti

narocné a oproti SRD neefektivni.[1]

Rozdil ve struktufe SRD na obr. 1.4.1 a) a varaktoru s P'N prechodem na

obr. 1.4.1 b) [1]
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QAHOda . Anoda
Ohmicky kontakt
P vrstva
| vrstva P+ vrstva
N vrstva / Nuvrstva \
N+ vrstva N+ vrstva
Ohmicky kontakt Ohmicky kontakt
é) Katoda é) Katoda
a) b)

Obr. 1.4.1 Struktura SRD a varaktoru P*N ,prevzato s upravami [1]

1.4.2 Step recovery dioda

Step recovery dioda (n€kdy také nazyvana zpétna mzikova dioda) vyuziva pro svoji
¢innost difuzni kapacitu. Diky kratkodobému naakumulovani minoritnich nosic¢i néboje
teCe diodou kratkodob¢ proud po prepolovani v zavérném sméru. Tento tok probihd, dokud
nejsou minoritni nosice zrekombinovany nebo extrahovany. Tento efekt je podobny u
Schotkyho diody, az na to, Ze jsou zde pouze majoritni nosic¢e naboji bez akumulovani
minoritnich nosici. U bézného PN piechodu proud ve zpétném sméru neskoci, ale
postupné klesa, zatimco u SRD je dosazeno toho, ze zpétny proud je vypnut velmi rychle

po velice kratké prodlevé. Tato doba z vodivého do nevodivého stavu je obvykle 40 ps.[1]

Potfebné piedpoklady pro spravnou ¢innost SRD:
® Vysoka akumulace naboje minoritnich nosici

V propustném sméru, vysoka difuzni kapacita

V zavérném sméru, nizka kapacita

V zavérném sméru, vysoké priirazné napéti

Nizky sériovy odpor

V neposledni tadé je dilezité obvody frekven¢nich nasobicli navrhnout tak, aby
vypnuly proud po dosazeni proudového maxima. Diky tomu je také vygenerovan kratky
napétovy impuls o vysokém napéti. Tento vznikly periodicky signal obsahuje velmi
mnoho harmonickych slozek. K vybrani potfebné harmonické je potieba pouzit spravné

filtrace.[1]
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1.4.3 SRD nasobice kmitoctu

Frekvenéni nasobice, které pouzivaji SRD, nepottebuji pomocné obvody pro
doplnkové proudy. Toto je =zapfi¢inéno velmi vysokou nelinearitou vytvoienou
v propustném sméru difuzni kapacitou, zatimco v zavérném sméru je to zptisobeno malou
napétoveé nezavislou bariérovou kapacitou. Tyto ndsobice jsou zalozeny na principu
generatorti velmi uzkych pulzii. Tento generator lze prezentovat v ndhradnim zapojeni,

které je vyobrazeno na obr. 1.4.3.1. Jednotlivé pritbéhy dulezitych veli¢in jsou vyobrazeny

naobr. 1.4.3.2

i(t)

—-

in(t)

-

Up(t) Up(t)
L o Re| | e !

Uss 1‘ Uss ’r

C _— Rz

|
—

] le(f)

Obr. 1.4.3.1 SRD dioda a jeji nahradni zapojeni, jako generator uzkych pulzu,

prevzato s upravami [1]

17



Navrh frekvencniho nasobice s vysokym potlacenim nezadoucich produktii Bc. Jifi Petrovic¢ 2018

um(t)+Uss

N
U

NANAN

NI

uz(t)

Obr. 1.4.3.2 Napétové a proudové pritbehy v obvodu se SRD,

prevzato s upravami [1]

Princip ¢innosti: Diodou protéka proud v propustném sméru, je na ni velmi malé, az
idealn¢ nulové napéti a diky velké difuzni kapacité prechodu, se hromadi el. naboj. Diky
malému napéti na diodé tece diodou stejny proud jako pies civku L. Tento stav je vyjadien
na obr. 1.4.3.1 b). Po otoceni polarity proudu, napéti na diod¢ ziistane nulové, az do
vycerpani naboje na prechodu. Kdyz je naboj zcela vyCerpan, prechdzi velmi rychle do
zdvérného sméru, kde je velmi mala barierova kapacita, oznaCovana jako C. Za
piedpokladu spravného nastaveni obvodu, a to pravé v okamziku, kdy ve zpétném smeéru
tece maximalni proud induktorem L. Tento priibéh je zndzornén na obr. 1.4.3.2 a obvodové
vyjadieno viz obr. 1.4.3.1 c¢). Rezonan¢ni obvod LC kmitne a vygeneruje zaporny
napétovy pulz s velikou ostrosti, ktery je vyjadien na obr. 1.4.3.2 jako uz(?). Po tomto
pulzu v nulové hodnoté je dioda oteviena v propustném sméru a oscilace z rezonan¢niho

obvodu jsou utlumeny. Nasleduje periodické opakovani tohoto procesu. [1]

Uzky pulz o Easové hodnoté #» je roven poloviné periody tlumenych kmiti LC

rezonan¢niho obvodu. [1]

_m
P (H[1]
Pro kmitocet @n plati:
_l-¢
0, = To (S)[1]
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Kde ¢ ztvariuje konstantu utlumu:

rhrE

Z kritérii stability by konstanta Utlumu ¢ neméla klesnout pod hodnotu 0,4-0,5.
Pokud bychom klesli pod tuto hodnotu, byl by pulz prodlouzen, a to je nezadouci.

Generatory kratkych pulzit se SRD generuji pulzy pouze o hodnoté nékolika
desitek pS. Tyto uzké pulzy maji vysoky obsah harmonickych, ze kterych ptislusnymi
obvody vybirdme pravé tu pozadovanou harmonickou. Vybér harmonickych a jejich

filtrace bude vice specifikovan v kapitole 1.6.

BéZné pouzZivané principidlni zapojeni (viz obr. 1.4.3.3) vyuziva vedeni, které
ptredstavuje rezonator, rezonujici na pozadované frekvenci @,

Dutlezitym ptredpokladem funkce rezondtoru je, ze impedance vedeni 77 je mensi nez
impedance zatéze Rz Diky tomuto rozdilu impedanci, vznikly pulz ze SRD postupuje
smérem k zatézi Rz a ve fazi je odrazen zpét. Je nutné presné nacasovat tento odraz, aby
pulz dorazil ve chvili, kdy je dioda oteviena a tudiz ma maly odpor. Fyzicka délka vedeni
TL je odvozena od vystupni pozadované m, ,tedy A/4.

Pro spravnou ¢innost SRD je potfeba do obvodu zajistit stejnosmérné predpéti diody.
Pomoci kondenzéatori Cum, Cr a civky LM zajiStujeme filtraci vzniklych vysSich
harmonickych, sméfujici na vstup obvodu. Kondenzator C7 a civka Lr zaroven zajistuji
akumulacni prvky pro SRD, ktera v tomto obvodu zajistuje generovani uzkych pulzl, jak

bylo popséano u obr. 1.4.3.1. Kondenzator Co je v obvodu jako odd€lovaci kondenzator.

[1][4]
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Lm Li T. Co
_/_W\__NY_\_W | |
upn(t) - .
Lﬁvl \|/ Cw Cr A
__ _ N Rz J/Uz(f)
Uss T SRD

Obr. 1.4.3.3 Generator uzkych pulzii a rezonancni obvod (SRD ndsobic),

prevzato s upravami [1][4]

Na vystupni zatézi celého obvodu rezonatoru budou tlumené kmity s pozadovanou
frekvenci, ale i s obsahem zbylych vysSich harmonickych vstupniho signalu. Pfestoze

vysledné spektrum bude stale obsahovat vyssi harmonické, soustfedénd energie je nejvice

okolo pozadované w,. [1]

mUmU | [ i

T 7. ) 7.
a) b) c) d)

Obr. 1.4.3.4 Prubéhy nasobeni signdlu, prevzato s upravami [1]

Pro ptedstavu na obr. 1.4.3.4 jsou vyobrazeny jednotlivé pribéhy signalu celym
SRD néasobicem. Obr. 1.4.3.4 a) predstavuje vstupni signal s frekvenci vstupniho signalu
f1s periodou T1. Obr. 1.4.3.4 b) zndzoriiuje pulzy ze vstupniho signalu, které jsou tvoteny
v generatoru pulzu, tyto pulzy jsou nasledné v rezonan¢nim obvodu pfeménény na priubéh
vyobrazeny na obr. 1.4.3.4 c¢), ktery jiz obsahuje pozadovanou vyndsobenou frekvenci fn
s periodou 72 Vysledny signdl z generatoru pulzt je nutno vyfiltrovat, tento signal je

interpretovan na obr. 1.4.3.4 d) [1]
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1.5 Tranzistorové nasobice

Princip téchto parametrickych nasobict kmitoctu je zalozen na tranzistorovych
zesilovacich. Tranzistorové nasobie se zdsadné poZzivaji pro nasobeni od nejnizSich
frekvenci, diky ¢emuz lze zanedbat jejich parazitni prvky obvodu i samotného tranzistoru.

Vyuzivaji se zesilovace ve tiidach A, AB, B, C. [1]

Rz

] J/Uz{’f)

[

!d¢ oo
L |

| }_ @J/Udd

Obr. 1.5 Principialni zapojeni tranzistorového zesilovace/ndsobice,

prevzato s upravami [1]

Nejjednodussi ptipad frekvencniho ndsobeni je, pokud zesilovac pracuje ve tiidé A
Pokud vstupni signal U,y bude pfili§ veliky a diky omezeni zesilovace bude sinusovy signal
ofezavan, dojde k nelinearité vystupniho pribéhu proudu /d. Tento proud bude mit diky

nelinearité strmé hrany a bude obsahovat lich¢ vyssi harmonické vstupniho signalu Upy. [1]

Tento reZzim se nazyva rezim nasyceni, (saturace) a nastavd pokud Use je tak
veliké, Ze vysledna injekce elektront z emitoru zplisobi zaplaveni pfechodu baze-kolektor
nosic¢i naboje tak, ze dojde k piepolarizaci pfechodu mezi bazi a kolektorem ze zavérného

do propustného [9]
Na obr. 1.5 stejnosmérny napét'ovy zdroj Uss slouzi jako predpéti, diky kterému lze

nastavit zesilova¢ do jednotlivych tfid. Diky tomuto napéti ovladame uhel otevieni

tranzistoru. Uhel otevieni ma vliv na rozloZeni sudych i lichych harmonickych proudu /d.
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Pozn.: Frekvencni zdvojovace vyuzivaji thel otevieni 120°. [1]
Rezonanéni obvod (paralelni kombinace LC) v zapojeni na obr. 1.5 umoziiuje vznik
napéti na zat€z Rz z proudu /d. Kondenzator Cy je v tomto obvodu za ucelem oddéleni

stejnosmérné slozky od predpétového zdroje Uss. [1]

1.5.1 Pracovni tfidy tranzistorovych zesilovacu

Pracovni tfida zesilovace je udana polovi¢nim tthlem otevieni O, ktery je definovan
jako polovina periody vystupniho signélu, kdy prochazi nenulovy proud tranzistorem.
Pracovni tfida zesilovace vychazi z pracovniho bodu P. Tyto tfidy délime na A,B,C

a jednu mezi-tfidu AB. Tyto tfidy jsou znazornény na obr. 1.5.1.

b)
tid tia tid tid
/k—_____ - i N
| |
| |
| |
Pe | n In PC | m 2n
A ] L [0 — ol T _ el —
L0 of | % e wot i of | ot e wot
//'-".'II : /II //{:'II: |
/_/_ = T T I /f_ - T 7 |
| | C) | | d}
| | | |
| | L]

;wn-t

Obr. 1.5.1 Pracovni tridy zesilovace, kdy: a) tfida A, b) tiida AB, c) trida B, d) trida C,

prevzato s upravami [12]
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K frekvencnimu ndsobeni a vzniku vysSich harmonickych se vyuziva
deformovaného vystupniho signalu, ktery je vidét na obr. 1.5.1 ,b),c),d). NejcCastéji se

vyuzivaji pravé zesilovace ve tfidé C. [5]

V oblasti mikrovln je princip témé&f totozny jako u nizkofrekvencnich nésobici
kmitoctu, ovSem v oblasti mikrovin se uplatiuji vice parazitni parametry jednotlivych
efektl v tranzistoru v zavislosti impedancniho piizptsobeni tranzistoru vede k nemoznosti

pouzit bézné analytické metody k vypoctu parametrli nasobice. [1]

1.5.2 Metody navrhu tranzistorového nasobice

o Kvazi-linearizacni
Proménné hodnoty nelinedrnich prvkl jsou v ndhradnim obvodu nahrazeny pevnymi
hodnotami, které jsou vlastni pro kazdou pozadovanou harmonickou. Tyto hodnoty jsou
urceny pro nizké frekvence, kde se jesté tyto parazity neuplatiiuji. Pomoci vypocetnich
programll typu Spice pak sestavime nahradni model nasobice, ktery obsahuje ndhradni
obvody pro kazdou harmonickou a zakladni frekvenci. Dané obvody jsou spolu vazany
pres fidici napéti na kapacit¢ hradla. Vysledkem bude pak mnoho podobvodu, ze kterych

optimalizaci v programu vybereme nejpouzitelnéjsi.[1]

e  Piima nelinedarni syntéza

Vyuziva se zde zjiSténi vyhovujicich pribéhti proudd a napéti v bezprostiedni
blizkosti nelinearnich prvka tranzistoru, tedy uvniti jeho samotného, a tim se zajisti
pozadované vlastnosti nasobice. Nejjednodussi je pouzit jednoduchy model tranzistoru
FET bez pouziti reaktanénich parazitnich prvkii a néstroj pro modelovani nelinearnich
prvkl, opét napiiklad Spice. Nelinearni model je diky tomu jednoduchy a dosdhneme
velice brzy pfijatelnych vysledki. K jednoduchému modelu tranzistoru se pak postupné
pfidaji parazitni prvky a jiz uréené pribehy proudd a napéti se z vnitiniho tranzistoru
pienesou na vnéjsi vstupy, diky ¢emuz se zjisti pozadované impedance pro jednotlivé

frekvence. [1]
e  Experimentdlni nastavovani

Je to nejjednodussi metoda pro optimalizaci zakoncovacich impedanci na vstupu i

vystupu tranzistoru. Pak uZz jen nasleduje syntéza ptizpuisobovacich obvodii. V Spice je
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mozné vyuzit dobie namodelovany model tranzistoru a nadale experimentalné upravovat.
Vyhodou je, Ze tyto Spice modely mnohdy jiz v zdkladnim zapojeni obsahuji parazitni

ekvivalentni soucastky L,C. [1]

1.6 Kmitoé&tova filtrace signalu

Vznikly deformovany harmonicky signdl z nasobie kmitoCtu bohaty na vyssi
harmonické vstupniho signalu je potieba filtrovat a nadale upravovat, aby byl vysledkem

nezaruseny vystupni signal o pozadovaném nasobku signalu vstupniho.

Pro filtraci chténé harmonické se pouzivaji filtry typu pasmova propust, a proto se

budeme v této kapitole pouze blize zabyvat timto druhem filtru.

Druhy filtrQ, které se pouzivaji pro filtraci vystupniho signdlu nasobi¢e kmitoctu,
jsou zavislé na vystupni frekvenci. Analogové filtry rozdélujeme do dvou hlavnich

kategorii:

® Aktivni filtry

Aktivni filtry s opera¢nimi zesilovaci jsou pouzivané pouze pro nizké kmitocty.

® Pasivni filtry
PouZiti pasivnich soucastek R,L,C, které maji velmi dobré vlastnosti az do
stovek MHz. Vyuzitim planarni technologie je mozné zrealizovat filtraci
signalu v pasmech jednotek az stovek GHz, kdy uz naptiklad aktivni filtry s
opera¢nimi zesilovaci nejsou vhodné a uplatiiuji se pti takové frekvenci i jiné

parazitni vlivy béznych soucastek.

Podle pribéhu frekvencnich charakteristik délime filtry na [6] :
® Dolnofrekvencni propust (Low-Pass,LP)

Hornofrekvencni propust (High-Pass,HP)

Pdasmova propust (Band-Pass,BP)

Pdasmova zadr? (Band-Stop,BS)

Fazovaci ¢lanek (All-pass, AP)
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Pro vybér chténé frekvence z nasobice se vyuziva filtr typu pasmova propust. Na

obr. 1.6.1 je zndzornéna amplitudova frekvenéni charakteristika tohoto pribéhu. Pasmova
propust je vymezena dvéma meznimi kmitoCty @, ,@y se sttedem znazoriiujici rezonancni
kmitocet. Kvalitu filtru urcuje Sitka pdsma B= wpy - @; Z $itky pasma vychazi Cinitel
jakosti O =fi/B = wr/2zB. Cinitel jakosti by mél byt co nejvétsi, abychom vybirali co

nejuzsi pasmo. [6]

0 wL wr wH

Obr. 1.6.1 Amplitudova frekvencni charakteristika filtru BP,

prevzato s upravami [6]

vvvvvv

prachoziho signalu v okoli rezonan¢niho kmitoctu filtru.

1.6.1 Mikrovinné planarni filtry

Princip navrhu planarniho filtru je zaloZen na rGznorodych rozmérech vodivého
tenkého pasku slouzici jako mikrovinné vedeni se soustiedénymi parametry. Riiznorodé
tvarové feSeni tohoto pasku ma za ucel vyuziti L a C vzniklé tvarem pasku. Toto
mikrovinné vedeni lze dopliiovat dalsimi souc¢astkami L, C ur¢enych pro mikrovinou oblast

pro zlepseni vlastnosti.[7]

Konstrukéni prvky planarnich filtra:

® Useky vedeni /4 nebo /2 realizujici rezonanéni obvod
L jako nahrada kratkého vysokoimpedancniho vedeni (zuZenim vedeni)
C jako nahrada kratkého nizkoimpedancniho vedeni ( rozSirenim vedeni)

Plandrni prvky se soustiredénymi parametry

Vazané vedeni
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1.6.2 Struktury planarnich filtri typu pasmova propust

Planarnich struktur je nespocetné mnozstvi, proto v této kapitole bude rozebirano
pouze n¢kolik druht, ze kterych vychazi pouzita struktura filtrace nezddoucich produktti z
nasobice. Velkou vyhodou je vyuziti Siroké Skéaly vypocetnich fyzikalnich modeld uréené
pro vypocet parametri takovychto rezondtor. Jelikoz fyzicky vyrobend struktura
planarnich filtri v zavislosti na technologii vyroby nemusi odpovidat skutecnosti, je
vhodné takovéto struktury opatfit ptidavnymi kondenzéatory pro moznost doladéni. Téméer

vSechny planarni struktury filtr v této podkapitole byly pfevzaty a upraveny z [7]

Zobrazeny filtr na obr. 1.6.2.1 ndm reprezentuje teoretické obvodové zapojeni a jeji
realizaci pomoci mikropasku. Z této struktury je vidét, ze preruseni vedeni ma za nasledek
kapacitu a samostatné¢ oddélené useky mikropasku zde reprezentuji rezonatory s LC
paralelni rezonanci, kdy délka tohoto pasku odpovidd pilvinného vedeni rezonanc¢ni

frekvence.

Cl Cl C1
e e L
] 1

C1 Cl C1
—cdt—=c)t  z Il B z
A2 A2

Obr. 1.6.2.1 Pasmova propust typ 1, prevzato s upravami [7]

1

L1 C
ZVE_/YV\_|

Cl L1
=YY Y
i

L v
|

T =z

Obr. 1.6.2.2 Pasmova propust typ 2, prevzato s upravami [7]
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M4 N4

Obr. 1.6.2.3 Pdsmova propust typ 3, prevzato s upravami [7]

Principidlni struktury filtrd na obr. 1.6.2.2 a obr. 1.6.2.3 zndzoriiuji zménu chovani
rezonatorc po uzemnéni mikropaskovych vedeni. Je-li konec mikropasku rezonatoru
uzemnén, zméni se struktura rezonan¢niho obvodu, viz obvodové zapojeni v té€chto
obrazcich.

Na vyse uvedenych strukturach je také na vstupu a vystupu vedeni, vedeni zuZeno, a

to za tcelem zvySeni induk¢nosti této Casti vedeni.

ol
5
ol
r‘-

L

c L |c
c1 >M4 1 C1
2 MR- =T 2

Obr. 1.6.2.4 Pasmova propust, typ 4

Vzhledem k frekvenci nelze vzdy fyzicky zrealizovat ctvrtvinné rezonatory na
rozmérech pouzit¢ DPS, je tedy nutno tento rezondtor zmenSit. Jednou z moZnosti
minimalizace rozméri filtru je doplnit uvedené struktury o rezonan¢ni obvody sloZené z
vysokofrekvencnich soucastek L,C pro mikrovinou oblast. Takovato struktura je
vyobrazena na obr. 1.6.2.4. Je slozena ze dvou pasmovych propusti, které zajistuji

zmenS$eni Sifky pfendSeného pasma.
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Vyhodou struktury zobrazené na obr. 1.6.2.4 je, ze diky ptidavnym soucastkdm LC
je mozno takovyto filtr pfelad’ovat na jiné rezonancni frekvence pouze zménou velikosti a
kombinaci soucastek LC a CI. Vzhledem k naro¢nosti vypoctu soucastek a velikosti pro
takovyto rezonator je vhodné vyuzit néktery simulacni program, ktery 1épe odladi poméry

Sitky pahyli rezonatoru, délky pahylli a vzajemné vzdalenosti.

2 Simulace frekvencnich nasobicu

Tato kapitola je vénovana samotnym koncepénim navrhiim frekven¢nich nasobicu
a jejich simulacim. U jednotlivych navrhll je mozné porovnat jejich vystupni parametry.
Vzhledem k vysledkim simulaci bylo rozhodnuto zrealizovat frekvencni nasobic

zakladajici se na SRD.

2.1 Tranzistorovy frekvenéni nasobié

2.1.1 Bipolarni tranzistor

Navrh nésobice vyuzivajici bipolarni ¢i unipoldrni tranzistor je prakticky stejny.
Jelikoz se tranzistorové ndsobice nehodi k vysokym nasobkiim kmitoctu, je tieba je
zfetézit, jako je naptiklad interpretovano na blokovém schématu obr. 2.1.1.1. Dle zadanych
pozadavki, kdy 100 MHz ma byt ptfevedeno roznasobenim na 1,5 GHz, vychazi zfetézeni
do dvou blokii. Prvni blok nasobeni bude vyuzivat patou harmonickou vstupniho signalu a
druhy blok, ktery bude vyuzivat tieti harmonickou signalu vstupujiciho do tohoto bloku.
Vzhledem k ndro¢nosti vypoctii planarnich filtri a ladéni jednotlivych tranzistorovych
blokt, jsou zde simulovany pouze samostatné principy tranzistorového nasobice, nikoliv
celé obvodové struktury. Kompletni blokové schéma navrhu tranzistorového nésobice

kmitoctu Ize nalézt v ptiloze B

1. Stupent 2. Stupen
Prizpts. | || Tranzistor Filtrace a Tranzistor Filtratce a
Zin ve tHid& C pizplisobeni ve tfid& C pizplsobeni

5. harm. vyst. impedance 3 harm. vyst. impedance

Obr. 2.1.1.1 Blokové schéma tranzistorového frekvencniho nasobice pro vyslednou
frekvenci 1,5 GHz
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1=39.78874 nH -
k=15 kjianH GBJT3 CCND
D=BFR193W BeL13
. R1=1 Ohm . R1=1 Ohm 4 SUBCKT
=51
.,_,q R2=10hm R2=10hm ]
CCND =1 pF Cot pF NET="bga616"
ID=L% L=0.41 nH L=0.78908 nH Vee=6.0V, Rbiag=330hm, =50m& (On-Mode)
R1=1 Ohm k=125 K=1e6
R2=1 Ohm — E—
|rf>ArP;s - C=1pF
C=4572753 pF —— k‘j':_f,}”” cap CAP
p=c12 cap
CaP D=C10 €=339.1619 pF =13

D=3
V=43V

D=C9

£=0.175 pF

£=0.175 pF

R1=1 Ohm
R2=1 Ohm
C=1pF
L=0.5 nH
K=1e-6

C=190.9859 pF

Obr. 2.1.1.2 Simulacni schéma frekvencniho nasobice s bip. tranzistorem BFR193

Na obr. 2.1.1.2 je vidét zdkladni testovaci zapojeni obsahujici 1 parazitni kapacity a

induk¢nosti modelu tranzistoru, které jsou ohraniceny uvniti zelené¢ho ohraniceni.

Kondenzatory CI a C2 spole¢né s civkou L/ tvoii rezonancni obvod s Cinitelem jakosti

Q=5 arezonan¢ni frekvenci 100 MHz. Tento rezonan¢ni obvod je zde potieba, aby vzniklé

harmonické z obvodu nasobice neprosly zpét do zdroje signadlu. Cely tento rezonanc¢ni

obvod lze interpretovat v zapojeni na obr. 2.1.1.3

Na vystupu nasobic¢e musi byt také rezonan¢ni obvod obdobny vstupnimu, ovsem

naladény na vystupni poZzadovanou frekvenci, v naSem piipadé¢ 500 MHz. [5]
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Hodnoty vstupniho rezonan¢niho obvodu CI, C2, LI na obr. 2.1.1.3 vypocteme za
pouziti nasledujicich vzorcii a za predpokladu, kdy:

RI=50 Q ;R2=5 Q; O=5; £x=100 MHz

XL1=QR1=25Q (N[5]
XC1=R2. 2= [1+Q7)- (8)[5]
XC2= Rl(l +Q2) 9)[5]
o Lo
1
€3 nfXC (1005]
T (11)[5]

Z rovnic pak ziskame vysledky pro: C/=25,16 pF; (C2=45,72 pF; L1=39,78 nH

Hodnoty vystupniho rezonan¢niho obvodu C3,C4,L4 na obr. 2.1.1.4. vypocteme za
pouziti nasledujicich vzorct a predpokladii:

RI=50 Q ;R2=12 Q; 0=30; fz=500 MHz

XC4====1,660Q
5 (12)[5]
R1

XC3=R2 —21: (13)[5]

1+Q%)- =—=

[1+Q7)- 25

OR1 (RX1CR32
XL 4= J Y (14)[5]
Q°+1

Z rovnic pak ziskame vysledky pro: C3=190,98 pF; (C4=389,16 pF; L4=0,78 nH
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Pozn: Cinitel jakosti 0, tedy rezonanéni frekvence ku $ifce pasma, byl zvolen velice
maly na vstupu, zatimco u vystupniho obvodu byl zvolen co nejvétsi, ale aby to bylo

konstrukéné mozné zrealizovat, byl zvolen O=30

| a

L1 L4
LYY Y Y

s Cc3 LC4
||re R1 R2 R1
I

Obr. 2.1.1.3 Vstupni rez. obvod fr=100 Mhz Obr. 2.1.1.4Vystupni rez.obvod fr-1,5 Ghz

Uout_tr_nasobice BFR193W
1
0.5
0
-0.5
-1
-1.5
0 5 10 15 20
Time (ns)

Obr. 2.1.1.5 Prubéh vystupniho napéti frekvencniho nasobice s bip. tr. BFRI93W

Na obr. 2.1.1.5 je vyobrazeny prabeh vystupniho napéti z tranzistoru. Jak je vidét,
tento pribéh je znacné deformovany, diky nastaveni spravného piedpéti. Diky této
deformaci signalu je tento signal bohaty na vys$§i harmonické vstupniho signalu, jak

ukazuje obr. 2.1.1.5. Na tomto obrazku je vyobrazené spektrum pouze do 5. harmonické
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vstupniho signdlu. Diky vystupnimu filtru jsou zatlumeny vSechny vystupni frekvence,
kromé rezonan¢ni frekvence 500 MHz, kdy teoretickd hodnota -18,96 dBm umoziuje dalsi

obvodovou préaci s timto signalem.

Bohuzel dany simula¢ni model neumoziuje vykreslovat vyssi jak 5. harmonickou.

Diky tomu je tedy ptesny piimy vypocet vysledného vykonu na 1,5 GHz nemozny.

Frekvencni_spektrum_tr_nasobice_ BFR193W
50
5 z
me:
O 101 6H: & A :
7.683 dBm g‘;-GHZ
& T lis.06 dBm
-50
-100
0 0.2 0.4 0.6 0.7
Frequency (GHz)

Obr. 2.1.1.5 Frekvencni spektrum na vystupu nasobice s bipolarnim tr. BFR193W

2.1.2 Unipolarni tranzistor

Parametricky frekvencni ndsobi¢ vyuzivajici ke své ¢innosti unipolarni tranzistor je
zaloZzen na obdobném principu jako nasobi¢ s bipolarnim tranzistorem, ovSem jsou zde
jisté rozdilnosti. Nastaveni bipolarniho tranzistoru do dané tfidy zajistime pomoci
vstupniho proudu, zatimco unipoldrni tranzistor pomoci ptedpéti. Veliky rozdil mezi
bipoldrnim a unipolarnim tranzistorem je ve vstupnim odporu, kdy unipolarni ma

vyznamné vys$i vstupni odpor, a proto se jednoduseji navrhuje 1 vstupni filtr nasobice. [11]
V simulacich bylo snahou vytvofit prvni blok nésobice, tedy vyuzivajici
5. harmonickou vstupniho signélu, kterda by byla nasledné odfiltrovana od nezadoucich

produkti a dale roznasobena dalSim blokem nasobice.
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Na obr. 2.1.2.1 je vyobrazeno simula¢ni schéma, které je principialné stejné jako na

obr. 2.1.1.2. Opét jsou zde experimentdlné nastavovany vstupni filtry a vystupni filtry k

prizptsobeni tranzistoru jako u bipolarniho tranzistoru. Pouzité hodnoty pro vstupni filtr

byly pouzity jako doporucené¢ hodnoty z datasheetu pro 175 MHz, kdy je mozné tyto

podobné hodnoty v naSem zapojeni pouzit. Vystupni filtr ma stejné hodnoty jako u

pfedchoziho zapojeni s bipolarnim tranzistorem. Dale model tranzistoru RD12MVS1 jiz

dle knihovny ma obsahovat zapocitan¢ parazitni prvky.

PORT1

P=1

Z=50 Ohm
Pwr=3 dBm

%

CAPR

— 1 D=C18

cap R

ID=C1

£=330 pF —_—

CAP —_

D=C2

C=147 pF _

C=100 pF

SUBCKT
D=52
NET="bga&16"

Weo=6.0V, Rbias=330hm, I=60mA (On-Mode)

CCIND
D=L1
R1=1 Ohm
R2=1 Ohm
c=1pF
L=3 nH
K=1e-6

Tand=0.0037
ErMom=3.42
Name=5UB1

MODmmrd12mys1
D=1
MSUB=SUB1
Temp=25 DegC

CCIND
ID=LS
R1=1 Ohm
R2=1 Ohm
C=1 pF

L=5000 nH
K=1e6

Gate
i
B Source
1

DCVS
ID=\4
V=8V

CCIND
D=L3
R1=10hm
R2=1 Ohm
c=1pF

=200 nH
K=1e-5

D=L4
R1=1 Ohm

B R2=10hm
C=1pF
L=0.78508 nH
K=126

——cap

D=C3
C=385.1619 pF

Z=50 Ohm

PORT
p=2

CAP

ID=C5

=100 pF

CCIND

__ CAP
D=C4
C=150.9855 pF

Obr. 2.1.2.1 Simulacni schéma frekvencniho nasobice s unipolarni tranzistorem

RDI2MVSI
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Uout_tr_nasobice RD12MVS1

0.5
m2:
8.331ns
0 064V

-0.5

Time (ns)

Obr. 2.1.2.2 Prubeh vystupniho napéti frekvencniho nasobice s unipoldarniho tranzistorem

RDI2MVS1

Vystupni pribéh napéti z nasobiCe je vyobrazen na obr. 2.1.2.2, kdy z jeho
deformace lze predpokladat obsah harmonickych produkti vstupniho signalu, které jsou

vyobrazeny na obr. 2.1.2.3.

Frekvencni_spektrum_tr_nasobice_ RD12MVS1
50
0 m2: % Qg
0.1 GHz
6.317 dBm A
A m1:
0.5GHz
5| 5287 dem
-50
-100
0 0.2 0.4 0.6 0.7
Frequency (GHz)

Obr. 2.1.2.3 Frekvencni spektrum na vystupu nasobice s unip. tr. RD12MVS1

34



Navrh frekvencniho nasobice s vysokym potlacenim neZadoucich produktii Bec. Jifi Petrovic¢ 2018

Dle zadani je pro nas nejvice dulezita 5. harmonicka, ktera dosahuje hodnoty

-32,87 dBm.

2.2 Diodovy frekvenéni nasobié

Diodové frekvencni nésobice vyuzivajici step recovery diodu (viz. kapitola 1.3.3)
se vyuzivaji hlavné pro vyssi nasobky kmitoctu, tedy vhodnou pro pozadované nasobeni ze
100 MHz na 1,5 GHz. Vyhoda spoc¢iva v jednodu$sim zapojeni nasobice, nez by tomu bylo

napfiiklad u tranzistorového nasobice kmitoctu.

IN VSTUPNI
100 MHz |—{ZESILOVAC
3dBm BGA616

50 Ohm
VEDENI

RE

MEZISTUPNOVY
ZESILOVAC

L 50 Ohm
VEDENI

50 Ohm
VEDENi

ouT 2. VYSTUPNI 1. VYSTUPNI
1500 MHz ZESILOVAC ATTENUATOR k ZESILOVAC
14dBm BGA616 BGA616

Obr. 2.2 Blokové schéema diodového frekvencniho ndsobice pro vyslednou frekvenci
1,5 GHz
Celkové blokové schéma SRD nésobice je vyobrazeno na obr. 2.2. Pro lepsi ¢innost
SRD je potieba vstupni signal zesilit, v naSem ptipad¢ vstupni signal o vykonu 3 dBm a
frekvenci 100 MHz byl zesilen integrovanym zesilovatem BGA616. Po zesileni je vstupni

signal upraven v obvodu SRD nésobice tak, ze jeho frekvencni spektrum obsahuje vyssi
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harmonické, tento obvod je piizplisoben vedenim s charakteristickou impedanci 50 Q.
Pouzita step recovery dioda je typu MAVR-447. Pro filtraci signalu je pouzit vzhledem k
mikrovinné frekvenci planarni filtr naladény na rezonan¢ni frekvenci 1,5 GHz. Aby se
jednotlivé filtry neovliviiovaly, jsou oddé€leny opét vedenim s charakteristickou impedanci
50 Q. Signal po filtraci je utlumen, a pro jeho dalsi zesileni je potfeba opétovné zesileni,
kdy je pouzito zesilovace jako na vstupu, tedy BGA616. Nyni dosti vysoky signdl je znovu
odfiltrovan planarnim filtrem stejné struktury, kdy je signal jiz podruhé zbaven vsech
nezadoucich produkti, tedy vyssich harmonickych vstupniho signalu a ptfipadného ruseni.
Na konci obvodu jsou opét pouzity dva integrované zesilovate BGA616, mezi nimizZ se
nachdzi attenuator slouZici k potlaceni ptipadné pfili§ vysokého signélu, ktery by mohl

rozkmitat koncovy zesilovac, a tim zpusobit nezadouci Sum.

2.2.1 Obvod SRD nasobice

Pouzité teoretické zapojeni na obr. 2.2.1.1 vychazi ze zapojeni v kapitole 1.3.3. V

tomto zapojeni je nutno pocitat s parazitnimi vlivy SRD, tedy kondenzator C3 a civky L3.

CCIND

ID=L1 ID=L2
R1=1 Ohm R1=1 Ohm MLIN MLIN
PORT1 R2=1 Ohm R2=1 Ohm ID=TL1 ID=TL2
P=1 C=1pF C=1pF W=1000 um W=1000 um
Z=50 Ohm L=12.7323954 nH L=4.14 nH L=1200 um L=50000 um
Pwr=0 dBm K=1e-6 K=1e-6 MSUB=SUB1 MSUB=SUB1
CAP
ID=C4
C=5pF
STEPRD
nevse ID=SRD1 CCIND
Mag ] ID=L3
Ang=0 Deg R1=10hm
F=0.1 GHz —Lcap R2=1 Ohm
Offset=0 vV D=C3 C=1pF
DCVal=0 V ——<cap ———caAp —r—C=0374pF L=1.50H
ID=C1 ID=C2 K=1e-6
——€=181.514304 pF ——C=40.5564 pF
bevs MLIN MLIN
ID:V1 o 5] ID=TL4 ID=TL3
V=05V W=1000 um W=1000 um
L=1200 um L=50000 um
MSUB=SUB1 MSUB=SUB1

pP=2
Z=50 Ohm

Obr. 2.2.1.1 Obvodové testovaci zapojeni SRD rezondtoru

Pomoci simulace v programu AWR bylo zjisténo, ze pro nejlepsi ¢innost potiebuje
dioda zaporné predpéti 0,5 V. Z tohoto teoretického zapojeni vychazi obr. 2.2.1.2, ktery
znazornuje realné zapojeni s realnymi hodnotami soucastek pro spravnou a nezménénou

éinnost tohoto obvodu.
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CCIND
ID=L2
R1=1 Ohm MLIN
PORT1 CAP R2=1 Ohm ID=TL2
P=1 CAP ID=C27 C=1pF W=1064 um
Z=50 Ohm ID=C25 C=100 pF L=43nH L=50000 um
Pwr=3 dBm C=100 pF { K=1e-6 MSUB=SUB1
= CCIND CCIND
ID=L1 ID=L16 SRD_ZR
R1=1 Ohm R1=1 Ohm ID=SRD2
R2=1 Ohm R2=1 Ohm AFAC=1
C=1pF G=1 pF
L=1000 nH L=1000 nH [
BCKT K=1e6 K=1e6 CCIND
NET="bga616" Rt onm
Vec=6.0V, Rbias=330hm, [=60mA (On-Mode) 1 R2=1 Ohm
G=1 pF
S L=15nH
RES RES K=1e-6
ID=R8 ID=R1
R=560 Ohm R=51 Ohm AP
0 ID=C2 C
DCVS =
Dova ©=39 pF
V=6V

Obr. 2.2.1.2 Ol;vodové zapojeni SRD nasobice s realnymi so%tédstkami

Zapojeni také obsahuje integrovany zesilovaC BGA616 a napétovy déli¢, pomoci
kterého je ziskano daného zaporného predpéti diody. Obvod zaporného predpéti diody také

obsahuje civky o velikosti 1000 nH k zamezeni priichodu vstupniho signalu.

Vzijemné¢ porovnani teoretického frekvencéniho spektra na obr.2.2.1.3 a
obr. 2.2.1.4 ndm zndzorfiuje mirnou odliSnost ve spektru signdlu ze simulace ku redlné
zméfenému spektru. Redlné linearni rozloZeni vykonu jednotlivych harmonickych
neodpovida teoretické simulaci, avSak nami pozadovana harmonicka o frekvenci 1,5 GHz

ma v tomto piipad¢ o 8,56 dBm vyssi vykon (pozn. méfeno pouze sondou, neni to piesna

realnd hodnota, jelikoz bude vice zatlumena).
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100

-100

-200

-300

-400

obvod_srd_nasobice realne hodnoty

FAY

m2:
1.4 GHz
& & A A A A | 2244dBm

m1:
1.5 GHz
-27.15 dBm

¥4

0.5 1
Frequency (GHz)

1.5

Obr. 2.1.1.3 Frekvencni rozlozeni vzniklych harmonickych produktit SRD nasobice
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@ *RBW 10 kHz Marker 1 [T1 ]
VBW 30 kHz —-18.59 dBm
Ref 3 dBm Att 40 dB SWT 20 s 1.500000000 GH=z
-0
L 10 SGL
CLRWR 1
A\ 4
--20
-—-30
L 40
--50
3DB
L - 60

Start O Hz 200 MHz/ Stop 2 GHz

Date: 16.MAR.2018 14:15:27

Obr. 2.1.1.4 Frekvencni rozloZeni vzniklych harmonickych produktit SRD nasobice -
spektralni analyzator

SRD NASOBIC_Vtime

Time (ns)

Obr. 2.1.1.5 Vystupni napéti z bloku SRD ndsobice
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2.3 Planarni filtr pro 1500 MHz

Jako zéklad realizace tohoto filtru byla vyuzita struktura vyobrazena na obr. 1.6.2.4.
Jelikoz métenim byla zjiSténa 2. harmonicka vystupniho signalu 1,5 GHz, ktera je na
frekvenci 3 GHz, bylo potteba tuto strukturu doplnit o nékolik soucastek ztvarnujici dolni

propust. Celkové schéma simula¢niho zapojeni v ptiloze A.

Pii navrhu prvniho prototypu byla pouzita jina struktura, kterd vyuzivala vice
soucastek na rezonatoru, ale méfenim se odhalila chyba pouzité simulace, kdy teoretické
simulacni zapojeni neodpovidalo skutec¢nosti, a to z diivodu uziti Spatného vypocetniho
modelu planédrniho filtru. Struktura byla upravena a jeji nedostatky odstranény Upravami,

které jsou jiz naimplementovany ve schématu. Toto schéma je umisténo v ptiloze A.

PLANAR_FILTR 1500MHz

0.1 1.1 2.1 3
Frequency (GHz)

Obr. 2.3.1 Prenos plandrniho filtru, typ pasmova propust pro 1,5 GHz (V2.0 vylepseni)
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®

Tre1 dB Mag 10dB/ Ref0OdB Calint 1 of 1 (Max)
Mem2[Tre1] dB Mag 10dB/ Ref0 dB

s21 1 150p002 GHz -13.857 dB
I— o2 1836005 GHz -63 Hh83 dB‘

__']G 1

A
|
. [\
N\l ;

\u\— -r"""“"’/
L HJ\\ ‘\WMMM B
N e
- '8"Wf
Ch1 Center 1.81000225 GHz Pwr 10 dBm Span 2.3799955 GHz

Date: Z0.MAR.Z018 12:17:15

Obr. 2.3.2 Prenos planadrniho filtru, typ pasmova propust pro 1,5 GHz (V1.0 piivodni
navrh a jeho fyzicka realizace se vzdjemnym porovndanim dvou prototypii)

Na obr. 2.3.1 je znadzornén simulovany ptfenos upraveného filtru, ktery ma vyssi
prenos nez zrealizovany filtr. Jak je vidét na obr. 2.3.2, ktery znazoriuje skutecny pienos
dvou zhotovenych testovanych filtrd. Tyto dva filtry se svym pfenosem mirné 1i$i, mohou
za to hlavné parazitni vlivy soucCéstek a v nejvétsi mife také iprava rezonatorti pomoci

mikropaskl. Rozdil mezi ptenosy je 2 dB.

Zrealizovany filtr ma nizsi pfenos v rezonan¢nim kmitoctu 1,5 GHz a jeho ptenos v
okoli 2 GHz stoupd, coz ma za nasledek propustnost nechténych produkti na vyssich

frekvencich.

Dale simulovany pienos obsahuje n¢kolik uzkych Spicek na rezonancnich
frekvencich mimo 1,5 GHz. Tyto velice zké $picky jsou ale ve skute¢nosti mnohem nizsi,
vyhlazené¢jsi, a s tak nizkym pienosem, ze bude dodrZzena podminka potlaceni zbylych

signall na Uroven -55 dBc.
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PLANAR FILTR 1500MHz
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-30 s me:
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-60
-70
-80
-90
01 1.1 2.1
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Obr. 2.3.3 Ptenos planéarniho filtru v zdvislosti jeho preladitelnosti

Pouzita planarni struktura pasmové propusti, ktera je vyobrazena v piiloze A, ma

vyhodu preladitelnosti, kdy tato struktura muize byt pouzita jako pasmova propust od

1 GHz az do 1,6 GHz. Tato laditelnost ptenosu filtru je zobrazena na obr. 2.3.3, kdy

kazdy zptenosii neni charakteristicky stejny, ale vykazuje n€kdy vedlej$i parazitni

produkty. Ty jsou velice Uzké a ve skutecnosti nebudou takto vysoké. Samotné ladéni filtru

je zrealizovano pomoci zamény velikosti kondenzatorti na konci pahylt jednotlivych

rezonatort. Princip tohoto ladéni je zaloZen na zméné rezonancni frekvence rezonatoru

beze zmény fyzické délky rezonatoru. Hodnoty kondenzatori v zavislosti na rezonan¢ni

frekvenci lze nalézt v tabulce 1.

Tabulka 1
f rez.[GHz] 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6
C [pF] 8,6 5,8 4.8 4 3,3 2,7
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Pienosy pro jednotlivé rezonan¢ni frekvence pieladitelného filtru nejsou na stejné

urovni, pohybuji se v rozmezi od -2,66 dB do -5,74 dB.

3 Realizace a ovéieni parametri SRD nasobice

Pro fyzickou realizaci nasobiCe se zadanymi parametry byla zvolena struktura
vyuzivajici step recovery diodu, a to z divodu moznosti jednoduchého vybrani vyssiho
nasobku vstupniho signalu. V této struktuie tedy odpadd potieba filtrace vystupniho
signalu z jednotlivych blokd ndsobici, jak je naznaceno v kapitole 2.1.1. Dalsi vyhodou je
jednodussi dostupnost simula¢nich modelt pro SRD a také zde odpada slozité
prizpisobovani vstupni a vystupni impedance jako u tranzistort.

Pti realizaci planarnich filtri je dilezité brat zietel na technologii vyroby tisténého
spoje, kdy drobné nedokonalosti motivu mohou zpusobit nechténé parazitni indukénosti a
kapacity. Diky témto parazitnim vlivim by vysledna frekvencni charakteristika pasmové
propusti mohla byt posunuta. DalSim vlivem posunuti na charakteristice frekvencniho
spektra mohou mit tolerance soucastek, které jsou pfipojené k filtriim. Ty je potieba pouzit
s co nejmensim toleranénim rozdilem uddvané hodnoty. Ovéfeni kapacity ¢i indukcnosti
soucCastky se muze zajistit jeSté pfeméfenim na RLC méficim pfistroji, kdy pouZijeme

soucastky s co nejvice presnou jmenovitou hodnotou.

Po navrhu planérniho filtru na DPS, byl tento filtr vyfiznut jako vyiez DPS a opatien
meéticimi konektory. Testovany filtr je vyobrazen na obr. 3.1, kde je mozné vidét piivodni
testovaci filtr. Filtr byl osazen a nasledné méten. Pfi prvnim méteni zkuSebniho vzorku,
bylo zjisténo Spatné pouziti vypocetniho modelu pro tento filtr. Vhodnou zaménou
nékolika soucastek a vypuSténim nékolika soucastek, byl tento problém odstranén a
planarni filtr pfenasel v potfebném pasmu, ale to vSak se snizenym prenosem oproti
simulacim. Z této zkuSenosti byl piivodni névrh filtru opraven, a je zde popsan v kapitole

2.3. a celkové simula¢ni schéma je zobrazeno v piiloze A.
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Obr. 3.1 Vyrez z DPS, plandrni filtr 1500 Mhz V1.0

145 I

Mezistupriovy
. - D i

Attenuator Planarni filtr
2. Vystupni . Wystupni

g5

zesilovad zesilovad
Vstupni

zesilovad

Obr. 3.2 DPS prototipu SRD nasobice V2.0

Na obr. 3.2 je vyobrazena deska ploSného spoje, kterd je doplnéna popisky

jednotlivych blokt. Jednotlivé bloky pfimo navazuji na obr. 2.2.

Na vodivé cesty pro rozvod napajeciho napéti po celé desce se mohou naindukovat
nechténé frekvencni produkty vzniklé nasobenim. Proto tyto napdjeci vétve byly doplnény
LC filtry. Za pouziti souc¢astek C=10 uF a L=790 nH Ize rezonan¢ni kmitocet vypocitat dle
vztahu (15)
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Vysledny rezonan¢ni kmitocet je 17,92 kHz, a tato hodnota je jiz dostatecna pro

odruSeni vyssich frekvenci, které by mohly po napajecim vodici rusit a piipadné rozkmitat

zesilovace.

V piiloze D je vyobrazena DPS bez popiskli. Tyto obé desky plosného spoje se jiz

1i8i o odstranéné chyby v prototypu. Zmény byly provedeny v plandrni struktufe filtrd,

nadale zménou mezistupiiového zesilovace a doplnénim zemnicich prokovenych otvorti u

zesilovact a jinych blokt, kde byl ptivodni ndvrh nedostatecny.

Na obr. 3.3 je vyobrazené celkové frekvenéni spektrum z vystupu parametrického

frekvenéniho ndsobice vyuzivajici SRD. Jak ukazuje tabulka v obrdzku znédzornujici

amplitudy jednotlivych nasobkti kmitoctu, byl dodrzen odstup od nosné 55 dB kromé

frekvence 3 GHz, kdy tato hodnota dosahuje -2,134 dBm. Nami poZadovany ndsobek na
frekvenci 1,5 GHz dosahuje trovné 15,566 dBm.

MultiView | Spectrum

E

Ref Level 20.00 dBm RBW 3 MHz 5GL
= Att 20dB SWT 3.2 ms VBW 3 MHz Mode Auto Sweep
1 Frequency Sweep @14P Clrw
M1[1] -56.65 dBm
3.20000 GHz
0 dBm
-20 dBm
20
TD dem It . .
3 5 T g 2 17 18 1g Y 25 v 24
CF 1.6 GHz 1001 pts 320.0 MHz/ Span 3.2 GHz
or Pe
No | X-Value Y-Value No X-Value Y-Value [ -
1 24.000000 MHz -48.286 dBm 16 1.600000 GHz -d6.524 dBm
2 100.700000 MHz -47.645 dBm 17 1.724700 GHz -53.561 dBm
3 199.800000 MHz -50.121 dBm 18 1.999600 GHz -53.220 dBm
4 340,500000 MHz -53.858 dBm 19 2.066700 GHz -54,874 dBm
5 599.400000 MHz -53.508 dBm 20 2.148900 GHz -d0.718 dBm _
5] 650. 500000 MHz -44.158 dBm 21 2.201000 GHz -49.303 dBm u
7 843.800000 MHz -50.640 dBm 22 2.300100 GHz -50.456 dBm
8 $§99.900000 MHz -51.956 dBm 23 2.348100 GHz -50.457 dBm
g 976.600000 MHz -52.614 dBm 24 2.466300 GHz -53.330 dBm
10 1.107700 GHz -52.684 dBm 25 2.661300 GHz -52.931 dBm
11 1.158800 GHz -51.973 dBm 26 2.897900 GHz -51.666 dBm
12 1.200400 GHz -52.730 dBm 27 2.933100 GHz -53.484 dBm
13 1.299500 GHz -44.680 dBm 28 3.000200 GHz -2.134 dBm
14 1.3938600 GHz -45.394 dBm 29 3.150400 GHz -54.526 dBm
15 1.500900 GHz 15,566 dBm
_v
]_[ J Ready ARRRRREED o 23.01.2018

14:36:10 23.04.2018

14:36:09

Obr. 3.3 Zmerené frekvencni spektrum vystupniho signalu z parametrického

nasobic¢ kmitoctu
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Bylo provedeno méteni fazového Sumu na ofsetu 1 Hz az 30 MHz. Tento prib¢h je
vyobrazen v ptiloze C, kdy fazovy Sum méticiho pfistroje je vykresleny modrou kiivkou a

fazovy Sum méfeného parametrického nasobice kmitoctu je vykreslen zelenou kiivkou.

15 SRD_NASOBIC_Vtime
. I \

1
0.5

0
-0.5

-1
1.5

0 5 10 15 20
Time (ns)

Obr. 3.4 Simulovany vystupni pritbéh napéti z SRD nasobice

2018-05-11
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Current +Peak -Peak mu (Avg) RMS StdDev Event count
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Diagram1: Chi B
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Obr. 3.5 Zméreny vystupni priibéh napéti z SRD nasobice
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Na obr. 3.4 a obr. 3.5 Ize porovnat simulované a zméfené vystupni napéti z bloku
SRD nésobi¢e kmitoctu. Simulace v tomto piipadé¢ dopadla hiife nez realizace, kdy na
zrealizovaném prib¢hu lze 1épe demonstrovat priubéh odpovidajici teoretickym
SRD. Pribéh na obr. 3.5 je ve skute¢nosti mirn€ odlisny, protoze pouzitd osciloskopicka

sonda je schopna ptesného méteni pouze do 1 GHz.
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Zaver

Simulovanim jednotlivych parametrickych nasobi¢ii bylo zjisténo, Ze nejlepsich
vysledkli dosahuje nasobi¢ vyuzivajici step recovery diodu. U SRD 5. harmonicka
dosahuje hodnoty -15 dBm. Parametricky ndsobi¢ s bipolarnim tranzistorem na stejné
harmonické dosahoval -18,96 dBm a parametricky nasobi¢ s unipolarnim tranzistorem
pouze -32,87 dBm. Z téchto vysledkti bylo rozhodnuto, ze SRD nasobi¢ bude nejlepsi a
nejednoduss$i pro konstrukci. SRD néasobi¢e maji velkou vyhodu v dostupnosti
matematickych modelti soucéstek, zatimco nasobie zalozené na tranzistorovych
zesilovacich se simuluji hife a i htfe dopocitavaji pfizptisobené vstupni a vystupni
impedance tranzistoru, které musi byt napolitany pro jednotlivé harmonické. Dalsi
nevyhodou tranzistorovych ndsobicl je potieba spojovat vice blokt za sebe, pokud chceme
dosahnout dle zadani 15. harmonické vstupniho signalu. Tento problém u SRD nasobici
odpada, jelikoz maji velmi vysoky obsah harmonickych s vysokymi trovnémi signalu, a to

diky velmi ostrému priibéhu napéti vznikajici na diodé.

Je potieba zdlraznit, Ze zrealizovany prototyp je oznacen V1.0, zatimco v této praci

oy ee

uprav na DPS pfi ozivovani.

Planarni filtr byl ptivodné $patné navrhnut, kdy simulace neodpovidala teoretickému
ptedpokladu z diivodu Spatné zvoleného modelu. Fyzické realizace byla odladéna na fezu
vyvojove desky, kde byl pouze planarni filtr, viz. Obr. 3.1. Tento planarni filtr po odladéni
se priblizil teoretickému ptedpokladu, a to za pouziti jinych hodnot soucéastek L,C a
pomoci médéného pasku. Médénym mikropaskem byla zménéna fyzicka velikost filtru na
prototypu V1.0. Tyto upravy byly pouzity pro navrh celkové DPS nasobi¢e V2.0. Pii
simulaci planarniho filtru vyplynulo, Ze filtr této struktury je mozné pouzit pro filtraci
signdlu od 1GHz do 1,6 GHz, a to pouze zdménou soucastek na konci pahyli
rezonan¢niho obvodu. Diky tomuto je ndsobi¢ schopen své ¢innosti i pro jiné frekvence

neZ vystupni 1,5 GHz.

Po zrealizovani a odladéni prototypu bylo zméfenim ovéfeno, ze tento prototyp je

dostacujici a spliiuje vSechny pozadavky, az na jeden, kdy se v pasmu 3 GHz objevila

wrwe
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spektralniho analyzatoru pouze do 3 GHz, kde se tato hodnota nezobrazovala. Tato zavada
je jiz odstranéna v navrhu pro prototyp V2.0, ktery jiz nebylo z ¢asovych divodi mozné
zrealizovat. Dosazené vysledky byly zadéavajici firmou Rohde & Schwarz ustanoveny jako

spliujici zadani. Vysledny navrh V2.0 bude tedy implementovan v bliZze nespecifikovaném

zafizeni.
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Priloha B - Blokové schéma tranzistorového nasobi¢em
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Priloha D — DPS SRD nasobi¢
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Priloha E — Kompletni schéma zapojeni SRD nasobice
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