Mikrovinny transvertor z 5760 MHz na 146 MHz

5.3 Meéreni spektra zvoleného smésovace

Ovéreni vlastnosti sméSovace bylo provedeno na vyvojové desce od vyrobce. Pomoci
generatoru a spektralniho analyzdtoru bylo mozné zméfit izolaci LO i vysledné sméSovaci produkty.
PFi méreni bylo pouZito injekce LO o Urovni P,o = 10 dBm. Vyrobce udava izolaci LO portu na RF port
lepsi jak 25 dB. Podle méfeni na obr. 54. je pronikani lokalniho oscildtoru bez ptrivedeného signalu na
IF port je$t& lepsi. Urover LO na portu RF je Pioge = -19 dBm. Izolace je tedy:

Ao = Pro—rr — Pro [dB] (5.1)
Ao =(—19) — 10|

ALO = 29 dB

Po pfivedeni signdlu o kmito¢tu 146 MHz na port IF o Urovni P = 0 dBm dojde ke zlepSeni
izolace mezi porty IF a RF. Uroven LO signalu na portu RF je Pogr = -22 dBm. Je tedy o 3 dB lepsi a
izolace je pres 30 dB. Smésovaci produkty LO s IF signdlem jsou na drovni Pssz = - 10 dBm. Tato
hodnota odpovida konverzni ztraté CL = 10 dB.

Offs 9.0 dB RBW 100 kHz

Att 25dB VBW 100 kHz M2[1] _47.47 dBm
Ref 12.0 dBm SWT 50ms 5.761000000 GHz
M1[1] -19.85 dBm
1Pk 5.614600000 GHz
Clrw | 0 dBm M3[1] -48.29 dBm
5.468000000 GHz

-10 dBm

1
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Obr.54.:  Pronikdni LO na RF port pri LO 10 dBm.
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Offs 9.0 dB RBW 100 kHz
Att 25dB VBW 100 kHz M2[1] -10.08 dBm
Ref 12.0 dBm SWT 50ms 5.761000000 GHz
M1[1] ~22.28 dBnl
1Pk 5.614600000 GHZ
cirw | 0 dBm M3[1] -10.93 dBm
5.46$000000 GHz
M3 r
-10 dBm
-20 dBm B
-30 dBm
-40 dBm
-60 dBm
-70 dBm
-80 dBm
CF 5.614 GHz Span 500.0 MHz

Obr.55.:  Vystupni spektrum na RF portu pfi turovnich LO 10 dBm a IF -10dBm.

Offs 9.0 dB RBW 100 kHz
Att 25dB VBW 100 kHz M4[1] -23.99 dBm
Ref 12.0 dBm SWT 85ms 5.176256000 GHz
Mi[1] -21.72 dBm|
1Pk 5.614600000 GHz
Girw |0 dBm M2[1] -9.76 dBm|
M 5.76100?,&00 GHz
10 dBm 3[1] -10y50 dBmy
5.468000D00 GHz
-20 dBm - E
y
-30 dBm
-40 dBm
-60 dBm
-70 dBm
-80 dBm
Start 5.0 GHz Stop 5.864 GHz

Obr.56.:  Siroké vystupni spektrum na RF portu pfi trovnich LO 10 dBm a IF -10dBm.
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6 Mikrovlnna prijimaci cast

Ukolem této ¢&asti je zesilit poZadovany mikrovinny signal na vstupnim SMA konektoru a
pfivést ho do smésSovace. Zaroven musi potlacit nezadouci signdly z okoli bez vlivu na vlastni
parametry prijimaci cesty. Také musi signal zesilit bez vneseni dalSiho Sumu. To fyzikdIné neni mozné,
proto se snazime dosdhnout alespon co nejmensiho Sumového Cisla celého retézce.

Zakladnimi aktivnimi prvky nejen ve vysokofrekvencni technice jsou bipolarni a unipolarni
tranzistory. DalSimi aktivnimi prvky jsou hybridni nebo monolitické obvody, ty jsou vSak vétSinou
urcené pro presné dané vyuziti.

Dnes vyrabéné monolitické zesilovace (MMIC) jsou velmi hojné vyuzivané jako zesilovace od
DC az do frekvenci 10GHz. Maji dostatecny zisk, pfijatelnd Sumova cisla a vstupni i vystupni
impedance je blizkd 50Q2.

Vyvojové starsi bipoldrni tranzistory jsou v soucasné dobé béiné vyuzivdny v kmitoctové
oblasti do priblizné 20GHz. Vyrabéji se typy s velmi malym Sumovym d&islem i s velkym rozsahem
vystupnich vykond dosahujicich aZ stovek wattl na mikrovinnych pasmech. Pro vyvojové mladsi
unipoldrni tranzistory, neboli tranzistory fizené elektrickym polem FET (Field Effect Transistor), se
pouzivd nasledujici oznaceni elektrod: emitor S (Source), kolektor D (Drain) a hradlo G (Gate). Ve
srovnani s bipolarnimi tranzistory maji odliSné admitancni vlastnosti, mensi nelinearni zkresleni a
priznivéjsi Sumové vlastnosti. B&€Zné typy se pouZivaji do kmitoctl cca 2 GHz. Tranzistory FET se
Schottkyho hradlem typu MESFET (Metall Semiconductor FET) a zejména nejnoveéjsi tranzistory HEMT
(High Electron Mobility Transistor) se mohou pouZivat az do kmito¢t desitek GHz .

Podobné jako u pasivnich realnych soucdstek je tfeba sestavit vhodné modely i pro redlné
tranzistory. JelikoZ tyto tranzistory jsou nelinedrni prvky, jejichz parametry zdvisi na teploté a
kmitoctu, budou pfislusné modely sloZité. Pfed pouZitim tranzistoru v libovolném obvodu urceném
pro poZzadovanou aplikaci je tfeba nejdfive nastavit a teplotné stabilizovat jeho klidovy pracovni bod.
Pracuje-li tranzistor svelkym stfidavym signdlem, pohybuje se pracovni bod po pfislusné
charakteristice v takovém rozsahu, Ze se projevi jeji nelinearita.

6.1 Stabilita zesilovace

Stabilita zesilovace predstavuje odolnost zesilovace vici rozkmitani. Je ziejmé, Ze je to stézejni
problém pfi realizaci zesilovace.

Zesilovac se muze rozkmitat, plati-li:
511 >1 nebo Szz >1 , (61)

kde Si1; @ S,, jsou vstupni a vystupni Cinitele odrazu pfi obecném impedancénim nepfizplsobeni.
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Nutnymi a dostacujicimi podminkami pro nepodminénou stabilitu samotného tranzistoru jsou
|AS| = |Sl1szz _821312|<1 ’ (6.2)

kde determinant rozptylové matice tranzistoru je mensi nez jedna.

LinvillGv Cinitel stability je vétsi nez jedna.

_ 1-[S,," ~[S,.|" +[AS|’

K n, (6.3)
208,58,
input | _ output R
maten |15 L Low Irfaten
_c G_-
MESFET

Obr.57.:  Blokové schéma zesilovace. [8].

Pokud je tranzistor pouze podminéné stabilni, musime znat vlastnosti vstupnich a vystupnich
prizplsobovacich obvod(, obr. 57. Je-li velikost Cinitele odrazu na vstupu vétsi nez jedna

r
I, =S, +Si1§¢ (6.4)

je zesilova¢ nestabilni. Cinitel odrazu na vstupu tranzistoru zavisi na jeho rozptylovych parametrech,

ale také na Cciniteli odrazu na vstupu vystupniho pfizpGsobovaciho obvodu I',, kterym je tranzistor
zatizen.

Stejné je to z pohledu ze strany zatéze. Vystupni brana tranzistoru se ndm jevi jako vstup a
vstupni pfizplisobovaci obvod jako zatéz. Pokud je Cinitel odrazu na vystupni brané tranzistoru
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S..S,,I’
Do =Sy + 1i1—512 >, (6.5)

11* S

vétsi jak jedna, je zesilovac opét nestabilni.

Readlny vstupni, popf. vystupni odpor je ovliviovan jednak parametry S samotného
tranzistoru, znichz nékteré mulzeme ovlivnit jednak volbou tranzistoru, jednak pfipojenymi
impedancemi Z; a Zg (obr. 57). Nevhodna velikost impedancemi Z; a Z; byva jednim z nejcastéjsich
dlvodu k rozkmitani zesilovace. U Sirokopasmovych zesilovacl je vySetfovani stability dosti rozsahlé,
vzdy musime uvazovat Z; a Zgi mimo provozni kmito¢tovou oblast, vSude tam, kde zesilovac zesiluje.
Proto je vidy vyhodné omezit kmitoctovy rozsah zesilovace na nutné minimum zafazenim filtru do
vstupu (omezujici rozsah Zg) nebo mezi jednotlivé stupné. Tyto stabiliza¢ni filtry mohou byt velmi
jednoduché. Casto staéi i €lanky degenerované, tvorené jednim reaktanénim prvkem, napf. vazebnim
kondenzatorem s malou kapacitou, ktery zmensi zisk na nizkych kmitoctech.

Uméle lze stabilitu zlepsit zafazenim malého rezistoru do bdze tranzistoru, popf. ve formé
feritové trubicky. V prvnim stupni je to vSak Sumového hlediska nezadouci. Rezistor vnese vlastni Sum
a zvétsi o néj vysledné Sumové Cislo zesilovace.

Dalsi parametr S, ktery muze ovlivnit stabilitu, je zpétnovazebni prenos S, Zpusobuje
zpétnovazebny prenos z kolektoru (D) do baze (G). Pro zapojeni se spolecnym emitorem (source)
vytvari zapornou zpétnou vazbu, kterd zmensuje zisk, zvétSuje stabilitu. Pro nevhodné Z; nebo Z;
vsak tato vazba mUzZe prejit v kladnou a vytvofit tak opacny stav. Tim se mlze zmensit stabilita a dojit
k rozkmitani tranzistoru.

Ze vztah( (6.5) vyplyva, Ze stabilita mlze byt ovlivnéna také ziskovym parametrem S,; Se
zvétsujicim se ziskem se LinvillGv Cinitel stability zmensuje a s tim i stabilita.

6.2 Sumovy ¢initel - F (Noise Factor)

Sumovy &initel linearizovaného zesilovace je definovan vztahem:

F= P : (6.6)

,kde Py je vykon signdlu na vstupu zesilovace,
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Py je vykon sumu na vstupu zesilovace,
Pswyst  Jje vykon signdlu na vystupu zesilovace,
Payst  je vykon Sumu na vystupu zesilovace.

Vyraz Ps,/P;; vyjadiuje pomér signal/Sum na vstupu zesilovace a zavisi pouze na parametrech
generatoru. Nezdvisi na parametrech zesilovaCe, protoZe vstupni admitance zesilovace zatéiuje
stejné zdroj signdlu i zdroj Sumu. Vyraz Ps,s/Psys Vyjadiuje pomér signal/Sum na vystupu zesilovace a
nezdvisi na admitanci zatéze Y, ,protoze ta je stejna pro signdl i Sum. Proto i na vystupu zesilovace
mUzeme skutecné vykony nahradit dosazitelnymi vykony (pomér vykonl se nezméni).

Sumovy ¢&initel je bezrozmérné ¢&islo, které udava, kolikrat je vétsi pomér signdl/Sum na
vstupu zesilovace nezZ na jeho vystupu. Pro realny zesilovac plati:

F>1, pro idealni ,,neSumici“ zesilovac je F = 1.

Pti jeho definici se vZdy uvaZzuje teplota rovna T, = 290 K (16,8°C). Ma-li vsak zesilovac teplotu T # Ty,

urci se jeho Sumovy Cinitel podle vztahu:

F, :1+Tl(F _1), (6.7)

0

kde F je Sumovy Cinitel pfi teploté T,

Sumové ¢islo — F,5 (Noise Figure — NF) je $umovy &initel vyjadieny v dB podle vztahu
F.s =10log F (6.8)

Pro realny zesilovac je Fyz > 0, pro idedlni ,neSumici” zesilovac je F;3=0.

Pomér signal/Sum, pomoci kterého je definovan Sumovy Cinitel, se také cCasto oznacuje
symbolem S/N (Signal to Noise) nebo SNR (Signal to Noise Ratio). V praxi je méfeni poméru S/N dosti
obtizné, a proto se nahrazuje uréenim poméru (S + N) N, ktery lze zméfit celkem snadno. Nepresnost,
ktera touto zdménou vznika je tim mensi, ¢im vétsi je pomér S/N. Je-li na vstupu zesilovace kromé
uZite¢ného signdlu a Sumu také rusivy signdl (napfiklad u radiovych prijimacl), vyhodnocuje se tzv.
pomér SINAD (Signal plus Noise And Distortion), definovany vztahem:

S+N+D

SINAD.. =101lo
a8 9 N1D

: (6.9)

kde symbol D oznacuje vykon rusivého signalu.
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6.3 Friisuv vzorec

Mame kaskadu zesilovadd zapojenych podle obr. 58. Prvni zesilova¢ ma Sumovy Cinitel F; a
dosazitelné vykonové zesileni Ap,, druhy F, a Apg, atd. Vysledny Sumovy Cinitel této kaskady
zesilovacl je urcen Friisovym vzorcem.

F-l F-1 Rl

+ + (6.10)
APal APal ' APaZ APal ' APaZ : APa3

F=F+

Generitor —)I F., As., —’| F., Ass —)| F3| Acy Fo, Aesc [ -~

Obr. 58.:  Kaskddni Fazeni zesilovaéa.

V ptipadé, ze zesileni Ap,; bude dostatecné veliké, Ize druhy, tfeti a dalsi ¢leny pravé strany
vzorce (6.10) zanedbat a vysledny Sumovy Cinitel bude uréen predevsim Sumovym cinitelem prvniho
zesilovace. Pro dosaZzeni minimalniho Sumového cinitele je tedy dulleZité, jak budou jednotlivé
zesilovace v kaskadé serazeny. Je dulleZité, aby zesileni Apy1, Apaz , Apas , ..., atd. ve vzorci (6.10) byla
dosazitelna vykonova zesileni, nikoliv skute¢nd (obecnd) vykonova zesileni Apy, Ap; , Aps , ..., atd.
Nesplnéni této podminky ma za nasledek chybny vypocet. Je tedy nutné prepocitat zisk z dB na
vykonové zesileni.

FriisGv vzorec lze pouzit nejen pro kaskadu zesilovacli, ale obecné plati i pro zapojeni
aktivnich i pasivnich dvojbrand. Za kaskadu dvojbrant Ize povaZovat napfriklad:

a) anténni predzesilovac¢ = svod = pfrijimac

b) vstupni predzesilova¢ - vf zesilova¢ - smésovac - mf zesilovac ...

U vsech téchto prikladll je tfeba, v souladu se vzorcem (6.10), aby prvni blok kaskady mél
minimalni Sumové Cislo a co nejvyssi dosazitelné vykonové zesileni. Jediné tak lze zarucit, Ze vysledny
Sumovy Cinitel kaskady bude maly a mlze tak byt eliminovdn i vliv nékterého bloku s vysSim
Sumovym cinitelem, napf. diodového smésovace.
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Ztraty vstupniho obvodu zavisi na:

a)

b)

Na pomeéru provozniho cinitele jakosti obvodu vici témuz Ciniteli naprazdno:
[1 - (Qe/Q)I’.

Cim vétdi je Qo , tim vy3si maZe byt Qp a tedy selektivita. Maximalni Qg vyZaduje provedeni
obvodu s optimalni Z; , minimalni povrchové ztraty materidlu obvodu a minimalni ztraty
v dielektriku obvodu. U koaxidlniho typu vstupniho obvodu je optimalni Z, cca 100 Q. Pro
docileni co nejvyssiho Qg je teoreticky tfeba rezonator co nejvétsich rozméra. Jeho velikost se
jesté zvysi pfi pouziti bezeztratového dielektrika s malym g,. Takovy obvod se vsak obtizné
bezeztratové prizplsobuje miniaturnimu FET-u, ¢im vznikaji pfidavné ztraty. Kazdy kousek
privodu totiZ predstavuje zménu rozmér(i a znamena vyraznou zménu Z, v tomto misté.

Na provedeni vstupniho obvodu, tj. na velikosti ztrat vyzarovanim. BohuZel obvykle plati, Ze
¢im mensi je g, tim vétsi jsou ztraty vyzatovanim obvodu, neni-li obvod dokonale kompaktné
uzavien. Cim kompaktné&jsi je vstupni obvod, tj. &im vice je elektromagnetického pole ve
vstupnim obvodu koncentrovano, napf. pouZitim dielektrika s vysokym g, tim mensi jsou
ztraty vyzafovanim, ale bohuzel soucasné ztraty v dielektriku rostou s velikosti €.

V praxi dosahovana hodnota Qp u nizkoSumovych LNA s jednim rezonancnim obvodem na

vstupu je okolo 10 i méné, je-li LNA nastaven na co nejmensi mozné NF,,;,. Provoznimu ciniteli jakosti

Qp =~ 10 ovSsem odpovida Sitka pasma obvodu pro pokles -3 dB okolo 50 MHz, pro pokles o 10 dB je

Sitka pdsma jiz cca 150...200 MHz a pro -20 dB je Sitka pasma vice nez 500 MHz a je jiz znacné

nesymetricka podle provedeni obvodu. Pti typickém paralelnim obvodu s kapacitni vazbou ktivka

propustnosti klesa k nizsim kmito¢tlim podstatné rychleji nez smérem k vyssim kmitoctlm.

Mala hodnota Qp na vstupu LNA umozni, aby se na vstup transistoru dostaly velmi silné

signaly, napf. z blizkych vysilaci VKV FM, TV, WLAN a vysilacl jinych radiokomunikacnich sluzeb.

Jejich interakci na nelinearité transistoru pak mohou snadno vznikat jak harmonické produkty, tak

produkty intermodulacni nejen tretiho, ale i vyssich fadd. Nékteré z téchto produktli pak mohou
padnout do pasma 5760 MHz.

6.4 Vlastnosti a rozdily mezi strukturami tranzistori

Z obrdzku 59 vyplyva, Ze tranzistory typu FET dosahuji lepSich Sumovych vlastnosti, nez

bipoldrni tranzistory a to zvlasté na vyssich kmitoctech. Velkou prednosti tranzistor(i FET ve srovnani

s bipolarnimi tranzistory je jejich vétsi odolnost vici vzniku intermodulaéniho zkresleni véetné kizové

modulace.
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—e= {[GHz2]

Obr.59.: Kmitoctova zdvislost sumu u bipoldrnich a unipoldrnich tranzistora. [1]

Zvlasté na vyssich jednotkach GHz jednoznacné vitézi tranzistory fizené polem. V ojedinélych
pfipadech se vsak pouZivaji i tranzistory bipolarni. Napfiklad nékterd zafizeni WLAN 5,6 GHz pouzZivaji
na vstupnim zesilovadi pfijimace specidlni bipolarni tranzistor navrzeny na tyto kmitoéty. Sumové
poméry jsou sice horsi jak u HEMT tranzistor(, ale odolnost proti zkresleni a prebuzeni vstupniho
zesilovace zafizeni, jsou lepsi.

6.5 Monolitické zesilovace - MMIC.

Monolitické zesilovace (MMIC amp.) jsou velmi praktické aktivni soucdstky pouzivané nejen
v mikrovinné technice. Na trhu je celd rada vyrobcl a snimi i celd fada téchto obvodl. Ty
nejjednodussi pracuji od nizkych kmitoctd, vyrobci oznacovany jako DC kmitocty, az po kmitocty
blizké 10 GHz. Nejnovéjsi MMIC obvody vsak pracuji az do vysokych desitek GHz. Jsou konstruovany
jako zesilovace s rozloZzenymi parametry. Jsou vnitiné pfizplsobeny na impedanci blizkou 50 Q a maji
vyrovnany zisk v celém udavaném rozsahu.

Cb R
U
prokovené
otvory nebo
nyty

vstup | vystup

Obr. 60.:  Zapojeni MMIC zesilovace. [23]

Tyto obvody se dale vyznacuji tim, Ze potfebuji jen nezbytné soucastky pro pfipojeni do
navrhované konstrukce. Jsou to vazebni kondenzatory (na obr.60 oznacené jako C) a napajeci
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tlumivku, pfipadné odpor pro nastaveni spravného napajeciho napéti (R, C,). Nékteré specifické
MMIC zesilovace umoznuji pomoci externiho napdjeni ¢i rezistoru nastavovat zesileni, pripadné
pracovni bod. Nékteré MMIC, napfiklad nizkoSumové vstupni zesilovace, maji implementovany i
vazebni kapacity.

6.6 Vstupni tranzistor

Podle predeslé kapitoly je ziejmé, Ze nejlepSiho Sumového Cisla zesilovate dosdhneme
s tranzistorem fizenym polem. Podle Friisova vztahu jsou parametry prvniho tranzistoru
nejdllezitéjsi. Je tfeba dosahnout nizkého Sumového cisla a co mozna nejvétsiho zisku. To vse pfi
zachovani stability zesilovace v celém rozsahu impedanci na vstupu a pfi zatiZzeni na vystupu.

Jako vstupni tranzistor jsem zvolil nizkoSumovy pseudomorphicky HJ FET firmy NEC typ
NE32584C. Jedna se o tranzistor uréeny predevsim pro LNB satelitni konvertory. Jeho elektrické
parametry jsou v tabulce na obr. 61.

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (14= 25

PART NUMBER NE32584C
PACKAGE OUTLINE 84C
SYMBOLS PARAMETERS AND CONDITIONS UNITS MIN TYP MAX
NF? Optimum Noise Figure, Vbs=2V, Ips=10mA, f=12 GHz dB 045 0.55
Gal Associated Gain, VDs=2V, Ips=10mA, f=12 GHz dB 11.0 125
Ipss Saturated Drain Current, Vos=2V,Ves =0V mA 20 60 90
Vp Pinch-off Voltage, Vos =2 V, Ibs =100 uA \% -2.0 -0.7 -0.2
gm Transconductance, Vbs =2V, Ip=10 mA mS 45 60
Ieso Gate to Source Leakage Current, Vs =-3 V UA 05 10.0
RTH (CH-A) Thermal Resistance (Channel to Ambient) °CIW 750
RTH(CH-C) Thermal Resistance (Channel to Case) °C/W 350

Obr. 61.:  Elektrické parametry tranzistoru NE32584C.

Tranzistor je nutné ,,Sumové” pfizplsobit. Vyrobce udava nasledujici Sumové parametry:

NOISE FIGURE & ASSOCIATED

TYPICAL NOISE PARAMETERS (14=25°¢) GAIN vs. FREQUENCY
Vbs =2V, Ib=10 mA Vps=2V,Ips=10 mA
FREQ. NFoprT | Ga TopT 2 &
(GHz) (dB) | (dB) | MAG | ANG | Rni50 o o _
2 0.29 | 200 | 0.86 22 0.27 g . Q\ / . %
4 0.30 | 183 | 0.76 45 0.25 5 N / S
6 0.33 | 165 | 0.69 70 0.18 £ oo ™ 5 3
8 0.36 | 150 | 063 96 0.11 i'.’ ™ E
10 0.40 | 136 0.59 122 0.08 2 o< e L N g
12 0.45 | 125 | 054 147 0.04 02 , <
14 0.54 | 120 | 048 171 0.04
16 0.68 | 11.8 | 0.40 | -165 | 0.05 ol PR . °
18 0.85 | 115 | 0.31 144 | 0.06 Frequency, f (GHz)

Obr. 62.:  Typické parametry tranzistoru, zavislost zisku a Sumového cisla na kmitoctu.
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Z obr. 62 je patrné, ze na kmitoctu je podle vyrobce moZzné dosdahnout nejnizsiho Sumového
¢isla 0,33 dB. Zisk tranzistoru je pak 16,5 dB. Tyto parametry jsou pfi nastaveném pracovnim bodu
Vps = 2V a proudu tranzistorem Iy = 10mA.

6.7 Nasledujici zesilovaci stupné

JelikoZ z Friisova vztahu plyne, Ze prvni stupen uddvd Sumové Cislo zesilovaciho fetézce (pfi
dodrZeni dostatecného zisku), je mozné na dalSich pozicich s vyhodou pouzit MMIC zesilovace, které
nevyZzaduji tak slozité zachazeni.

MMIC zesilovac firmy Hittite HMC320ms8g je urceny jako LNA zesilovac s vnitfnim vstupné
vystupnim pfizpGsobenim na 50 Q a vnitfnim Sumovym prizpldsobenim. Typické parametry tohoto
obvodu uddvané vyrobcem jsou v tabulce na obr. 63.

Electrical Specifications, T,=+25°C, Vdd = +3V

Low Power* Medium Power* High Power*
Parameter (VSET=0V,Idd=7 mA) | (VSET =3V, Idd=25mA) | (VSET=3V,Idd=40mA) | Units
Min. } Typ. ‘ Max. Min. [ Typ. | Max. Min. | Typ. ‘ Max.

Frequency Range 5-6 5-6 5-6 GHz
Gain 8 10 16 8 12 16 9 13 16 dB
Gain Variation over Temperature 0.025 0.035 0.025 0.035 0.025 0.035 dBrC
Gain Flatness +0.5 1.0 +15 dB
Noise Figure 27 3.8 25 38 2.6 3.8 dB
Input Return Loss 4 10 4 10 4 10 dB
Output Return Loss 7 13 10 18 10 20 dB
Output Power for 1 dB Compression (P1dB) 4 -1 6 9 9 12 dBm
Input Third Order Intercept Point (IIP3) 3 1 4 8 6 10 dBm
Supply Current (Idd) 7 25 40 mA

Obr. 63.:  Parametry MMIC prvku z katalogového listu.

Obvod umoZniuje pomoci jediného pasivniho externiho prvku regulovat pracovni bod
zesilovace a tim zisk a maximalni vystupni vykon. Pfi zvoleni proudu Iy, = 40mA (obr. 64) je zisk
pfiblizné 13 dB a Sumové Cislo typicky 2,6 dB. Obvod je navic stejnosmérné oddélen a neni nutné
pouzit vazebni kapacity, viz obr. 65.

RF Performance at 5.8 GHz (Vdd = +3V)

RBIAS Resistor Qutput
\\//SDECT Between Pin 3 and Iddl (mA) PWO;“;“; EETT e
(e GND (Ohms) (aBm) oB)
0 174 7 1.0 16.0
3 22 25 9.0 12.0
3 7 40 130 150
GND
8 (No Resistor) 60 14.0 15.0
Obr. 64.:  Parametry nastavitelné vnéjsim rezistorem.
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VSET  vdd
(PIN 8) (PIN 7)
INOTT] | TT8]VSET
N out GND[2] ] " T171vDD
(PIN 1) (PIN 5)
RES IIJEIGND
GND[4T ] T I5]ouT
(PINS 2,4,6)

= JT— PACKAGE BASE
Obr. 65.:  Zapojeni vyvodd, popis pouzdra.

Z grafQl na obr.66 z katalogového listu vyrobce je moZné odecist hodnoty zisku, vstupniho i
vystupniho odrazu, pribéh Sumového cisla a zavislosti uvedenych veli¢in na pracovnim bodu.

Broadband Gain & Return Loss

Medium Power Bias Gain @ Three Bias Conditions
16
14
— 12
o
=
% g 10
2 5 ot
@ - Low Power Bias
[ R L) Medium Power Bias '
[ [ - = = High Power Bias e
o SN NS NS VRS S S
-30 0 : :
3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 4 45 5 55 5 65 7
FREQUENCY (GHz) FREQUENCY (GHz)
Noise Figure vs. Temperature Output Return Loss
Medium Power Bias @ Three Bias Conditions
5 . - - 0
: : : ' Low Power Bias
' ' ' ST - — =— Medium PowerBias |...._.._._. s
4 ' . ' N High Power Bias N .~
g g
& 3 3
@ S.
. g
w 2 >
S =
=z o
+25C
L EEREEEEE R e — — 485C """ttt
------ 40 C
0
45 5 55 6 6.5 4 45 5 55 6 6.5 7
FREQUENCY (GHz) FREQUENCY (GHz)

Obr. 66.:  Vyrobcem uddvané pribéhy prizplsobeni, zisku a Sumového Cisla na kmitoctu.
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6.8 Vypocet zisku a Sumového cisla

Nyni zname predpokladané parametry zesilovacich prvk{. Z predeslych kapitol zndme prichozi
utlumy vazebniho a selektivniho hrnickového filtru a nyni je mozné spocitat Sumové Cislo a zisk
celého retézce. MlzZeme tak ucinit ruénim vypoctem, dosazenim do Friisova vztahu, nebo vyuZit
pocitatového programu. Ja jsem vyuZil programu AppCAD. Ve vypocltu uvaiujeme i zafazeni
Wilkinsonova délice a smésovace. Prvni tranzistor je na vstupu ,Sumové” prizplisoben pasivnim
obvodem, u kterého jsem odhadnul prichozi dtlum 0,15 dB. Vysledny vypocet je na obr. 67.

Stage 1 | Stage 2 | Stage 3 | Stage 4 | Stage 5 | Stage 6 | Stage 7 | Stage 8
Stage Data Units I:I I:I l:l I:I I:I l:l I:I I:I
Stage Mame: piizplisobeni Gabs FET vazba MRIC MRIC Wilkingon  filtr smédovad
Moize Figure dB 015 033 1.5 25 25 3.2 3 g
Gain dB 015 18 15 13 13 3.2 -3 -8
Output IP3 dBm 100 14 100 | | 100 100 100
dNF/dTemp dB/C a a a a a a a a
dG/dTemp dB/"C 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1]
Stage Analpsis: 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1]
MF [Temp caor) dB 015 033 1.50 280 280 3.20 3.00 2,00
Gain [Temp cor) dB 015 16.00 -1.50 13.00 13.00 -3.20 -3.00 -8.00
Input Power dBm -40.00 -40.15 -24.15 -26.65 1265 0.35 285 -5.85
Output Power dBm -40.15 -24.15 -26.65 1265 0.35 285 -5.85 -13.85
d NF/d MF dB/dB 0.90 0.7 0.04 0.06 0.00 0.00 0.00 0,00
d NF/d Gain dB/dB 010 0,03 0,02 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00
dIP3/dIP3 dBm/dBm 0.00 0.00 0.00 0.04 0.95 0.00 0.00 0,00
Enter System Parameters: System Analyzis:

Input Power -40 dBr Gain = 2615 dB Input IP3 = -31.57  dBm

Analyziz Termperature 25 T Muoise Figure = 0E4  dB Output IP3 = 542 dBm

Maize B 1 MHz Moize Temp = 46,38 K Input I level = -BEE7  dBm

Ref Temperature 25 T SNR = 7333 4B Input I level = 16,87 dBC

S/M [for zensitivity) 0 dB MDS = 11333 dBm Output IM level = 30,72 dBm

Moise Source [Ref] 290 K. Sensitivity = 113,33 dBm Output IM level = 16,87 dBC

Moise Floor= -173,33 dBm/Hz SFOR = 5451 dB

Obr. 67.:  Vypocet zisku RX retézce.

Z vypoctu je ziejmé nasledujici:

Zisk retézce: G=26dB
Sumové ¢islo retézce: NF = 0,64 dB

Zisk 26 dB vyjadfuje konverzni zisk celého transvertoru, pokud politdme nulové ztraty v IF ¢asti.

6.9 Navrh a prizplsobeni vstupniho tranzistoru

Navrh vstupniho zesilovace musi spliovat nasledujici pozadavky:

- Sumové impedanéni ptizptsobeni tranzistoru.

- Zajisténi stability v celém rozsahu vstupnich i vystupnich impedanci.
- Vystupni pfizptisobeni k vazebnimu filtru.

- Dostatecny zisk
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V simulaci nepocitdme se stejnosmérnymi napajecimi obvody. Ty budou provedeny tak, aby
neovliviiovaly vysokofrekvenéni parametry navrieného zesilovace. Obr. 68 predstavuje zdkladni
zapojeni pro simulaci, kde krom samotného aktivniho prvku zadaného s2p parametry, jsou vedeni
obou emitor(i, provedeni prokovll na zemni plochu a vystupni mikropasek s rezistorem. Umisténi
tranzistoru na plosny spoj zméni vSechny jeho parametry. Diky programové simulaci mame predstavu
o tom, jaké tyto zmény jsou. NemlZeme tranzistor pfizplsobovat na hodnoty udavané
v katalogovém listu, protoZe napfiklad uzemnéni tranzistoru pres prokovené otvory znamena na
tomto kmitoctu uzemnéni pres malou indukénost. Také mikropasky pod vyvody tranzistoru maji na
tomto kmitoctu nemaly vliv.

DG=1mm DG=1mm

Obr. 68.:  Schéma prvotni simulace zesilovace.

Takto navrzeny obvod vykazuje nasledujici stabilitu, obr. 69. KruZznice vyjadfuji oblasti, kde
musi leZzet normované impedance, aby byl zesilovac stabilni. Impedance musi leZzet v oblasti, kam
ukazuji kolmé ,&arky” z kruinic. Cervenad kruinice znazorfiuje vystupni a modrd vstupni oblast
impedanci. Ve Smithové diagramu existuji normované impedance, které by zp(sobili nestabilitu

zesilovace.

20:58:16 ==
KCs
4.00GHz-7.00GHz
NWA1

]
KCL
4.00GHz-7.00GHz
NWA1

852 -28.242
RX: -2.082 -j1.502 b + + + + + + + + + i
GB: -0.316 +j0.228 1.0 0.0 1.0
Q: 0.721
VSWR: 3.348

Obr. 69.:  Simulace stability obvodu.
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21Feb 2011 Ansoft Corporation 20:58:48 Y10
XY Plot1 dB(NF)
Circuit1 NWA1
10.00 Y1 ——
B dB(S21)
I | NWA1
8.00 IR —— 2
I i e S N |
[
6.00.
=
4.00
2.00.
0.00
4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50 7.00
F [GHZ]
X1=5.78GHz X2=5.77GHz
Y1=0.79 Y2=7.88

Obr. 70.:  Simulace zisku a Sumového cisla.

Na obr. 70 je zisk a Sumové Cislo takto ,nepfizpisobeného” tranzistoru. Zisk je nizky, pouze
7,9 dB a $umové &islo 0,79 dB. Sumové &islo je vy$si, nez udava vyrobce pro impedanéné ,,Sumové”
pfizpldsobeny tranzistor. Pomoci Smithova diagramu v programu Ansoft Designer navrhneme vstupni
pfizpisobovaci obvod. Program proloZzi hodnoty normované impedance uddvané vyrobcem a na
nami zvoleném kmitoctu vloZzime impedanci do diagramu. Pak jiz navrhujeme samotny obvod,
obr.71. Na paméti mame to, Ze vstup je nutné stejnosmérné oddélit. Tato kapacita vychazi ze stfedu
diagramu a pfi hodnoté 10 pF tvori velmi maly Usek kruznice. Tato kapacita musi byt velmi kvalitni.
Jakékoliv ztraty v tomto kondenzatoru se primo pficitaji k velikosti Sumového cisla a maji negativni
vliv. Ndsleduje mikropdskové vedeni na konci naprazdno. Sériové vedenim pak transformujeme
impedanci na vstup tranzistoru.

21 Feb 2011 Ansoft Corporation 21:00:03 s11

4.00GHz-7.00GH
NWA1

—
NC(ckt = Circuit
5.76GHz
NWA1

MP:1.621 -168.901
RX:-0.239-j0.092 |,
GB: -3.647 +1.398 |
Q:0.383

VSWR: 4.220

Obr.71.:  Ndvrh prizplsobovaciho obvodu.
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|

L
10.47pF
E=545deg
F=5.76GHz
E=26.3deg
F=5.76GHz

Obr.72.:  Vysledny ndvrh vstupniho pfizptisobovaciho ¢lenu.

Mikropdaskova vedeni jsou v simulaci uvazovdna ve formé elektrické délky vztazené k vinové
délce. Prepocitani je celkem jednoduché, mlZeme vyuZit integrované utility v programu Ansoft
Designer. Vedeni dlouhé 26,3 ° predstavuje na kmitoctu 5,76 GHz mikropdsek s rozméry W= 7,49 mm
a P = 2,21 mm. Druhé transformacni vedeni dlouhé 54,5° ma rozméry W = 1,51 mm a P = 4,91 mm,
kde W je Sitka a P délka mikropasku. Rozméry uvazujeme pro zadany material ploSného spoje Arlon
25N.

Paorfl
uz
Circuitd
Paort1 Port2

Obr. 73.:  Obvod dopinény o vstupni prizplsobeni

Obr. 73 je doplnénim zesilovace o blok vstupniho pfizplsobeni. Simulaci stability bylo
zjisténo, Ze se oblast impedanci nestability rozsifila. A to pfedevsim diky impedancni transformaci
vstupniho obvodu. Sumové ¢islo se viak vylepsilo na hodnotu 0,51 dB a zisk je 9,2 dB, viz obr. 74.
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Obr. 74.:
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Simulace stability obvodu.
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Vstupni pfizpGsobeni zesilovace (S;;) je okolo -7,5 dB, vystupni pak -5,3 dB. Nyni se zaméfime
na zlepSeni stability zesilovace. Jedna z moZnosti je zmenseni zisku zesilovace, toho se dosahuje
rezistorem na vystupu tranzistoru, zvolil jsem hodnotu 18 Q. Dalsi a velmi dlleZitou véci, je dobré

uzemnéni tranzistoru

mikropaskova vedeni. Jejich skaceni a zvétSeni impedance zlepsi stabilitu, stejné tak i zvétSeni poctu

Obr. 75.:

prokov( do protéjsi zemni vrstvy.

Zapojeni je na obr.76 a nasledna simulace stability v rozsahu 4 az

Samotné prokovy tvori indukcnost,

Simulace zisku, NF a pfizplsobeni.

pajeci plosky pod emitory pak

vSechny impedance ve Smithové diagramu spliuji kritérium stability. Viz obr. 77.
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Porl Po
P=2mm
| . 2 W=1.4mm
1 1 1
| LT AYAVAY
10.47pF 18
E=54 5deg E=34.1deg
F=576GHz E £ F=5.8GHz
o E
E=26.3deg % ¥
F=576GHz

D=1mm D=1mm
DG=1mm DG=1mm

Obr. 76.:  Schéma zesilovace s vylepSenou stabilitou.

b

K 4"%g§&§ébé' B KCS
/ ."9"'?/‘{ X Pﬂiarrcﬁ:at 1 4.00GHz-7.00GHz
Wil

K i QQI’Q:Q:’:T::O"//// Ansoft Corporation 17:50:p3
1” Kok
e
Y

NWA1
90

i

KCL
4.00GHz-7.00GHz
NWA1

‘\"Eg!‘g’i
WU
AN

MP: 1.242 -157.519
RX: -0.112 -j0.196
GB: -2.195 +j3.838
Q: 1.749

VSWR: 9.254

Obr. 77.:  Simulace stabilniho zesilovace.

Spolecné s mikropaskovym vedenim na vystupu jsme dosahli jak Sumového pfizplisobeni,
vystupniho pfizplsobeni a zaroven stability zesilovace. Podle simulace jsou tedy vysledky nasledujici:

Zisk: G=11,9dB
Sumové ¢islo: NF = 0,48 dB
Vstupni prizplsobeni: S;1=-11,47 dB
Vystupni pfizptsobeni: S, =-19,9dB
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22 Feb 2011 Ansoft Corporation 17:50:48 Y10
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Obr. 78.:  Vysledek simulace zisku a sumového Cisla.
22 Feb 2011 Ansoft Corporation 17:54:47 Y1 O
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Obr. 79..  Simulace vstupniho a vystupniho prizptsobeni.

6.10 Vazebni filtr

Mezi prvnim a druhym zesilovacim stupném je umistén vazebni filtr tvofeny useky A/4
mikropaskového vedeni. Tento filtr slouZi zaroven jako stejnosmérna vazba. Navrieny vazebni filtr
nema velikou selektivitu, avSak dokaze omezit zesileni na nizkych kmitoctech.
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ort?

W=0.4mm
5=0.6mm
P=8mm

Obr. 80.:  Ndvrh vazebniho filtru pro kmitocet 5760 MHz.

Na obr. 80 jsou rozméry filtru pro plosny spoj Arlon N25. Jeho charakteristiky jsou na obrdzku
81. Podle simulace vykazuje filtr prichozi utlum S,; =-0,28 dB a vstupni odraz je lepsi jak 17 dB.

22 Feb 2011 Ansoft Corporation 18:08:47 Y1 =0
XY Plot1 dB(S11)
Circuit1 NWAT
0.00 1 Y1

p dB(S21)
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Obr.81.:  Simulace navrZeného filtru. Odraz a prichozi utlum.

4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00
F [GHZ]

6.11 Simulace celého RX retézce

V prvnim kroku pridame ke vstupnimu zesilovacimu stupni navrzeny filtr, obr. 82. Ze simulace
je na prvni pohled patrné, Ze dojde k omezeni zesileni podle charakteristiky filtru.
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Por;

| LT LT
10 47pF |j 12
E=545deg E=30.8deg
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D—I‘ mm
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Obr. 82.:  Vstupni zesilovac s vazebnim filtrem.
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Obr. 83.:  Simulace zesilovace s vazebnim filtrem.

Nyni mdzZeme pridat i nasledujici zesilovaci stupné. Jedna se o MMIC zesilovace s vnitiné
vstupné vystupnim prizplsobenim. Tyto zesilovaCe jsou uvnitf stejnosmérné oddéleny. Simulaci
pomoci s2p parametr(i je mozné ziskat predstavu o vysledném zisku i pfizpUsobeni. Tyto hodnoty
nakonec srovname s hotovym vzorkem.

Na obr. 84 je pak celé schéma simulovaného obvodu. Vstupni tranzistor je prizplisoben na co
nejnizsi Sumové Cislo, jeho vystup impedancné prizplsoben k vazebnimu filtru a zaroven je zesilovac
stabilni. Za vazebnim filtrem pak nasleduje kaskdda dvou MMIC LNA zesilovaca.
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Obr. 84.: Schéma celé mikrovinné prijimaci ¢dsti.

Pridani dvou MMIC zesilovacli obnasi minimum dalSich pridavnych prvkl. Nutné je zajistit
spravné napajeci napéti a také nastavit pracovni bod. Ten je moZné volit pomoci jednoho externiho
rezistoru. Zisk celého fetézce vzrostl na priblizné 34 dB. Podle simulace je zisk o néco vyssi na
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kmitoctu kolem 5,5 GHz. To je ddno ziskem MMIC zesilovace, ktery ma na tomto kmitoctu vyssi zisk.

A to predevsim diky vnitfnimu impedanénimu pfizplsobeni.

Sumové &islo by mélo zGstat stejné. Zména sumového &isla by se projevila v piipadé, Ze by
prvni stupen mél maly zisk a byl za néj zafazen Utlum. Vstupni odraz zlstava témér stejny a vystupni
je priblizné — 10 dB.
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Obr. 85.:  Pribéh zisku celého retézce
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Obr. 86.:  Vstupni (S;1) a vystupni (S,,) prizptsobeni.
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22 Feb 2011 Ansoft Corporation 18:27:11
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Obr. 87.:  Kmitoctova zdvislost Sumového Cisla.

Vysledky simulace celého mikrovinného pfijimaciho fetézce:

Zisk fetézce: Gs=34dB
Sumové ¢islo: NF=0,5dB
Vstupni odraz: S.1=-7,84dB
Vystupni odraz: S,,=-9,46 dB
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7 Wilkinsonuv déli¢

Mezi mikrovinnou pfijimaci a vysilaci ¢asti je nutné vyresit prepinani. To je mozné napfiklad
pomoci relé. Na takto vysokém kmitoCtu je to ale obtizné. Klasickd relé jsou nevhodna diky
impedancnim pomérim a navic izolace, mezi rozepnutym a sepnutym pdlem, je mala. Koaxialni relé
jsou naopak rozmérnad a navic drahd. DalSi mozZnosti je pouziti PIN diod. Toto fesSeni vyZzaduje zapojeni
tlumivek a prepinani ovlddacich napéti. Pti pouziti spravnych diod je toto feseni velmi vhodné. Ja
jsem se rozhodl pro pouziti Wilkinsonova délice vykonu. Takovéto feSeni nepotfebuje Zadné
pomocné obvody pro prepinani pfijem-vysilani. Jeho nevyhodou je prlchozi atlum. Ten je dan
vlastnosti déliée a Utlumem v materidlu dielektrika. Prichozi Gtlum je tedy o néco vice jak 3 dB.
Izolace mezi RX a TX cestou bude zdavisla na presnosti provedeni. Méla by byt lepsi jak 25 dB.

Na obrazku obr. 88 je zndzornéno zapojeni Wilkinsonova délice vykonu. PFi pfedpokladu, Ze
vstupni i vystupni porty maji impedanci 50 Q, je impedance délicich vedeni:

Zy =2.Z, Q] (7.1)
Zy =2.50
Zy =170,7Q

22y N4 Port 2
Port 1
274

VEZU, A Port 3

Obr. 88.:  Principidlni schéma Wilkinsonova délice vykonu.

Délka transformacnich usek( je Ctvrtina vinové délky. Tato délka je zkracena diky dielektriku
pouzitého plosného spoje. Pro pouziti materialu Arlon 25N s tloustkou 1,524 mm a E, = 3,38 je délka
vedeni 8 mm a Sirka 1,9 mm. Z konstrukcniho hlediska se WilkinsonGv déli¢ konstruuje jako kruhovy,
kde na jedné casti je stfedni port a na druhé strané rezistor 100 Q. Tato konstrukce zlepsuje
vlastnosti z hlediska izolace mezi porty 2 a 3. Simulace navrieného délice v Ansoft Designer ukazuje
velikost odboceni 3,05 dB a vstupni i vystupni odrazy jsou velmi dobré. Velikost izolace mezi porty 2 a
3 bude ve skutecnosti nizsi.
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Obr. 89.:  Schéma s hodnotami pro simulaci.

21 Apr 2011 Ansoft Corporation 11:11:50
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Y1=-23.69 Y2=-41.11 Y3=-48.44 Y4=-0.53

dB(S11)
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dB(S32)
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dB(S21)
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Obr.90.: Simulace délice.

Simulaci Wilkinsonova délice byly zjistény nasledujici hodnoty:

Odrazy na brandch: S11<-60dB
S§22<-50dB

Déleni vykonu: S31=3,05dB

Izolace mezi porty 2 a 3: S$32<-50dB
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8 Mikrovlnna vysilaci cast

Mikrovinnd vysilaci ¢ast transvertoru zacind vystupnim portem smésSovace (RF) a konci
vystupnim konektorem SMA. Ukolem této &asti je dostateéné zesilit 7adany signal ze smé3ovace.
Zadany signal je omezen dostate¢né selektivnimi filtry.

8.1 Navrh vysilaciho retézce

Na vystupnim portu sméSovace naméfime signal lokalniho oscilatoru pronikajiciho na
vystupni port (RF), dale souc¢tovou a rozdilovou slozku oscilatoru (LO) a mezifrekvencéniho signalu (IF).
Jediny signal, ktery je pro nds na vystupnim portu smésovace uzitecny, je soucet LO a IF signalu.
Tento signdl je nutné vybrat a zdroven potlacit ostatni signaly na vystupu smésovace. K tomuto ukolu
je hned za sméSovac zarazen hrnickovy dutinovy filtr. Za nim nasleduje rozdéleni cesty na RX a TX.

Jelikoz za sméSovatem mame zafazeny samé pasivni prvky, které signal jen zeslabi, je
namisté zaradit do cesty aktivni prvek pro zesileni urovné signalu. Zde se nabizi pouziti MMIC
zesilovace, jez vyzaduje jen minimum pridavnych prvkd, a ktery je vnitfné pfizplsoben k impedanci
blizké 50 Q.

Nasleduje dalsi selektivni filtr pro potlaceni signdlu oscilatoru a zrcadlového signdlu. Zde by
mél byt signal dostatec¢né vyfiltrovdn a nasleduje koncovy zesilovaci stupen. Ten je sloZzen ze dvou
MMIC zesilovacl v kaskadé pro ziskani vétsiho zisku.

PFi zakladni Gvaze v ndvrhu zesilovaciho stupné mame dva vstupni parametry. Vystupni signal
ze smésovace necht je -10 dBm. PoZadovany vystupni vykon vysilaée uvazujme vétsi jak 20 dBm.
Vlozeny Gtlum filtru zndme z pfedchoziho méfeni, poé&itdme 3 dB. Utlum Wilkinsonova délice
pocitdme 3 dB. Zisk prvniho MMIC zesilovace necht je 13 dB a zisky vystupnich zesilovact 14 dB.
Vypocet celého retézce je na obr. 91.

Stage 1 | Stage 2 | Stage 3 | Stage 4 | Stage 5 | Stage b

T H L H L H T H -

Stage Data Units

Stage Mame: filkr Wilkinzon MMIC filkr FMIC HMIC

Muoize Figure dB 0 0 5] i} ) 55
Gain dB -3 -3 13 -3 14 14
Dutput IP3 dBm 100 100 100 100 100 100
dMF/dTemp dB/ C 0 0 0 0 0 0
dG/dTemp dB/C 0 0 0 0 0 0

Obr.91.:  Vypocet zisku vysilaci mikrovinné cdsti.

P¥i této konfiguraci jsou predpokladany:

Vystupni vykon: Pour > 20 dBm (22 dBm)
Zisk celého retézce: G=32dB.
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8.2 Vybér aktivnich prvki

Prvni zesilovaci stupen ma mit zisk alespor 13 dB. Na tuto pozici jsem zvolil MMIC zesilovac
firmy Hittite HMC311ST89. Parametry tohoto zesilovace jsou nasledujici:

Electrical Specifications, Vs= 5V, Rbias= 22 Ohm, T, = +25° C

Parameter Min Typ. Max Units
DC-1.0GHz 140 16.0 dB
Gain 1.0- 4.0 GHz 13.0 15.0 dB
4.0-6.0GHz 125 4.5 dB
DC-2.0GHz 0.004 0.007 dB/*C
Gain Variation Over Temperature 20-40GHz 0.007 0012 dB/*C
4.0-6.0GHz 0.012 0.016 dB/ °C
DC - 2.0 GHz B dB
Return Loss Input / Output 20-5.0GHz 7 dB
50-6.0GHz 8 dB
Reverse Isolation DC -6 GHz 20 dB
DC-2.0GHz 13.5 15.5 dBm
Output Power for 1 dB Compression (P1dB) 20-40GHz 120 15.0 dBm
4.0-6.0GHz 10.0 13.0 dBm
DC-1.0GHz 315 dBm
1.0-2.0 GHz 30 dBm
Qutput Third Order Intercept (IP3) 20-4.0GH: a7 dBm
40-6.0GHz 24 dBm
DG - 4 GHz 45
Maise Figure 4.0-6.0GHz 5 dB
Supply Current (lcq) 55 74 mA

Obr.92.:  Elektrické parametry MMIC zesilovace podle katalogového listu.

Obvod je v pouzdie SOT-89. Maximalni napdjeci napéti je 7 V. Z tabulky plyne, Ze zisk na naSem
kmitoctu je minimalné 12,5 dB, typicky 14,5 dB. Tento zesilova¢ vyzaduje minimalni pocet pfidavnych
prvkd. Doporucené zapojeni je na obr. 93.

Reus
Vs | Vee Note:
¢S C4 c3 1. Select Rbi i i i
. ias to achieve lcg using equation below,
2.2pF [ 1000pF [ 100pF [ Abias = 22 Ohm.

= = — L1 2. External blocking capacitors are required on
RFIN and RFOUT.

Cc1 c2 leq = Vs - 3.8

RF IN o—| »—| o RrF ouT Rbias
Pin 3

Pins 2, 4

Obr.93.:  Doporucené zapojeni MMIC zesilovace HMC311ST89.

Na misté koncového stupné je dvojice integrovanych zesilova¢li HMC407MS8G také od firmy
Hittite. Tento zesilovac je konstruovan pro kmito¢tovy rozsah 5 — 7 GHz. V tomto rozsahu je vnitfné
pfizptsoben k impedanci 50 Q.

Zakladni elektrické vlastnosti jsou na obr. 94.
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Electrical Specifications, T, = +25° C, Vs = 5V, Vpd = 5V

Parameter Min. | Typ. | Max. Min Typ. Max Units
Frequency Range 5-7 5.6-6.0 GHz
Gain 10 15 18 12 15 18 dB
Gain Variation Over Temperature 0.025 0.035 0.025 0.035 dB/=C
Input Return Loss 12 12 dB
Output Return Loss 15 15 dB
Output Power for 1 dB Compression (P1dB) 21 25 22 25 dBm
Saturated Output Power (Psat) 29 20 dBm

Obr.94..  Elektrické parametry vykonového MMIC zesilovace.

Zisk na nami uvazovaném kmitoctu je typicky 15 dB pfi napajecim napéti 5 V. Doporucené

zapojeni vyrobce je na obr. 95.

Vee
(PIN 1)T (PIN 8)

Vee 1 Vee 2
L c1 L cz L c4
L 1l 1
—{ HMC407MS8G Q
RFIN RFOUT
(PIN 4) (PIN 5)

Note 1: Vool and Vo2 may be connected to a common Vee.

—_|_ Nate 2: C2 should be located < 0.020" from Pin 8 (Vec2).
Cc3
Vpd

(PIN 2) O

Obr. 95.:  Popis vyvodi a doporucené zapojeni filtracnich kapacit.

Z tohoto zapojeni plyne, Ze obvod je vnitfné stejnosmérné oddélen. Nejsou tedy potieba
Zzadné vazebni kapacity. Zesilova¢ nepotrebuje Zadné externi obvody predpéti. DllezZité je pouze
dobré vysokofrekvencni blokovani napdjecich cest a stabilni napajeci napéti. Zesilova¢ ma pomérné
velky klidovy proud. Dlivodem tohoto faktu je to, Ze jsou uréeny pro systém WLAN, kde se pouzivaji
vicestavové modulace. Ty vyuZivaji nejen amplitudy, ale i faze vysilaného signalu. Prichod takto
modulovaného signalu zesilovacem vyZzaduje dobrou linearitu pfi zesileni. V opa¢ném pripadé dojde

k poskozeni modulovaného signdlu, napfiklad k fazovému posunuti bodd konstala¢niho diagramu.

8.3 Simulace koncového stupné

Zvolené zesilovace jsou vnitfné impedancné prizplUsobené. S pouzitim s2p parametrd vyrobce
byla provedena simulace v programu Ansoft designer. Do simulace byly zahrnuty mikropdskova
vedeni propojujici oba zesilovace a prvni stupen s hrnickovym filtrem. Na vystupu druhého zesilovace

je smérova odbocnice pro méreni vystupniho vykonu.
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ortl Por;

HMC407 HMC407
S N S e T B D B S
L M

Obr.96.:  Schéma simulace s mikropdskovymi vedenimi.

Vysledek simulace je na obr. 96. Ze simulace plyne:

Zisk dvoustupriového zesilovace: G=27dB
Vstupni odraz: S;1=-10dB
Vystupni odraz: S,, =-14 dB

Tyto hodnoty nejsou idealni, ale jsou v souladu s hodnotami uddvanymi vyrobcem.

26 Mar 2011 Ansoft Corporation 16:33:11 Y10
XY Plot1 dB(S21)
Circuit1 NWA1
30.00. T T ] Y1
I E——— — dB(S11)
, NWA1
20.00 Yi—1
1 dB(S22)
NWA1
10.00. ]
N
0.00 ]
+10.00. i %
| /_/j/
220,00
5.00 5.20 5.40 5.60 5.80 6.00
F [GHZ]
X1=5.76GHz X2= 5.76GHz X3= 5.76GHz
Y1=27.85 Y2=-10.17 Y3=-14.25

Obr.97.:  Simulace impedancniho pfizpisobeni a zisku.

8.4 Smeérova odbocnice

Je vhodné mit urcité povédomi o tom, zda-li mikrovinny vysila¢ produkuje néjaky vystupni
vykon. Je mozné ho detekovat napriklad na vystupu pomoci externi smérové odbocnice, kde by bylo
mozZné méfit i vykon odraZeny z antény, a nebo se spokojime pouze s informativnim mérenim pfimo
v transvertoru. Pro tento Ucel je za vystupnim tranzistorem umisténa smérova odbocnice, ktera
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z vystupniho vykonu odboci dostatecnou uroven signdlu. Tu posléze detekujeme na mikrovinné
detekéni diodé.

Smérova odbocnice je zaloZena na principu vzdjemné vdzanych vedeni. Skldda se obvykle ze
¢tvrtvinného Useku vazanych vedeni a Etyf bran. Do brany Port 2 vstupuje signal o vykonu P,
prochazi ¢tvrtvinnym vedenim a je zeslaben o hodnotu vloZeného Utlumu smérové odbocnice. Tento
zeslabeny signal je na brané Port 1. VloZzeny Gtlum ma hodnotu:

IL = 101og% [dB] (8.1)
2

Zaroven se na brané Port 3 objevi vstupni signal zeslabeny o hodnotu vazebniho Gtlumu
smérové odbocnice. Vazebni Utlum je definovan:

C =10log2 [dB] (8.2)
3

Pfi navrhu jsem pocital svystupnim vykonem az 26 dBm. Pro detekovani vykonu na
mikrovinné diodé jsem uvazoval hodnotu 0 dBm odpovidajici udanému vykonu. To znamena velikost
odboceni smérové vazby pfiblizné 26 dB.

V programu Ansoft Designer jsem si sestavil jednoduchy smérovy ¢len pomoci vazanych
mikropaskovych vedeni na materialu Arlon N25. Tento ¢len je na obr. 98.

ort1 ort2
[ 1 1 1 ]
L | L 1 I
W=3.5mm W=3.5mm

W1=3.5mm
W2=1mm
S=3mm

§ = E=30deg
u

Obr.98.:  Simulace vazebniho ¢lenu.
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21 Apr 2011 Ansoft Corporation 12:52:45 Y10
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Obr.99.:  Vysledek simulace vazebniho ¢lenu.

Ze simulace na obr. 99 vyplyvj, Ze:

Vazebni utlum smérové odbocnice: C=23,6dB
Vstupni odraz smérové odbocnice: S11<-40dB

8.4.1 Detekce vystupniho vykonu

Odboceny vykon na Portu 3 smérové odbocnice z obr.98 ma stejny kmitocet, jako prichozi
signal. Pro jednoduchy prehled o vystupnim vykonu je nutné signal prevést na stejnosmérny a ten je
poté mozné jednoduse mérfit milivoltmetrem. Ktomuto ucelu se pouZivaji diodové detektory.
Zjednodusené si to mlzZeme predstavit jako usmérnéni vf signalu. Ktémto ucellm se vyrabéji
specialni mikrovinné detekcni diody. Nové planarni technologie, aplikované na galium-arzenidové
polovodicové struktury, umozZnily vyrobu vysokofrekvencnich detekénich a smésovacich diod zcela
novych kvalit. Diody se vyrabéji pod oznacenim Schottkyho PDB diody (PDB = ,,planar doped barrier)
a jsou poutZitelné do frekvenci priblizné 50 GHz. Maji maly rozptyl parametrd, snesou i kratkodobé
vykonové pretizeni a pfi nulovém predpéti (,zero bias”“) maji tvar voltampérové charakteristiky
vhodny pro kvadratické detektory.

Pfevodova charakteristika detektoru je definovéna jako zavislost vystupniho stejnosmérného

napéti na vstupnim vysokofrekvenénim vykonu. Tato zavislost je nelinearni a zavisi na mnoha
Cinitelich. Obecné ji Ize vyjadrit vztahem:

vast =Y. Pys (8.3)

Cinitel y je napétova citlivost detektoru.

82



Mikrovinny transvertor z 5760 MHz na 146 MHz

V urcité ¢asti prevodové charakteristiky nakreslené v logaritmickém meéfitku se méni sklon
pfimek, kterymi jsou proloZeny linedrni Useky V-A charakteristiky diody. V oblasti mezi kvadratickou a
linearni C¢asti charakteristiky lezi tzv. bod zlomu. Jeho pozice na charakteristice je definovdna
vstupnim vykonem, ktery je o dany pocet dB vyssi nez vykon odecteny na pfimce prodluzujici linedrni
usek kvadratické charakteristiky, pro stejné vystupni stejnosmérné napéti detektoru. Byva v rozsahu
-30aZ -15 dBm, pro rozdil vykonli A = 0,3 az 1 dB.

ouT

)
N

f

\l
'

D1

R i

51 HSMsS-2820 *

1nF 1nF

Obr. 100.: Schéma vazebniho ¢lenu s diodovym detektorem..

Z méfeni na transvertoru bylo zjisténo:

Detekované napéti pro Pory = 200 mW (32 dBm): Uget =220 mV
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9 Obvod mezifrekvence

vz

Zacina prizplsobovacim ¢lankem na IF portu smésovace. Ten je popsan v kapitole Smésovac.
Hlavnim Ukolem mezifrekvencni ¢asti je ochranit smésovac pred znieni prebuzenim a také moznosti
nastaveni spravné a maximalni drovné budiciho IF signdlu. Pro pfepinani RX a TX cesty je pouzito

obycejné relé do plosného spoje, které parametry vyhovi nasim poZzadavkim.
Ty jsou:

- dostatecnd izolace mezi sepnutym a rozepnutym portem,
- maly prlchozi Gtlum,
- dostatecné rychlé prepnuti.

Toto relé je ovldddno napajecim napétim TX cesty, je tedy spinané pfi vysilani. TX cesta
obsahuje zatéZovaci odpor 50 Q / 2W ze strany vysilace, rezistor 560 Q sériové pro sniZzeni napéti
(vloZzeni Uutlumu) a trimru pro nastaveni optimalniho budiciho vykonu.

RX cesta obsahuje trimr pro nastaveni Urovné pfijimaného signalu. Tento trimr ma uplatnéni
pfi vysokém zisku mikrovinné ¢asti. To je pfipad, je-li pfed transvertor predrazen predzesilova¢ — LNA.
Antiparalelné zapojené diody chrani smésovac v pfipadé, Ze by relé nepreplo a vykon IF vysilace by
prochazel RX cestou bez vétsiho dtlumu.

diplexer
24
19 1nF IF
P1 " <
v . F
< ShA3
— &
T
K1
—| GrA-234P

Obr. 101.: Mezifrekvencni cdst.
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Obr. 102.: Simulace mezifrekvencni pfijimaci cesty
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Obr. 103.:

Hodnoty vypocitané simulaci:

Priichozi utlum TX cesty pfi stiedni poloze trimru R

Prichozi utlum TX cesty pfi minimdlnim utlumu trimru R

Priichozi dtlum RX cesty pfi minimdlnim Gtlumu trimru Ryg:

Vstupni a vystupni odraz:

Simulace mezifrekvencni vysilaci cesty

A = 25 dB
A =20 dB
Agy = 0,5 dB
S11, S5y < -20 dB
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10 Obvody napajeni

Obvody stejnosmérného napajeni jsou nedilnou soucasti zafizeni. Kazda aktivni soucdstka
vyzaduje urcité napdjeci napéti, které je bud ddno vyrobcem, nebo pouzitym pracovnim bodem.
Trvalé napéti o konstantni drovni vyZzaduje lokdaIni oscildator sloZzeny z nasobi¢e kmitoctu. Pfijimac a
vysila€ vyzaduji napéti fizené podle RX a TX stavu, pfipadné trvalé zaporné napéti pro nastaveni
pracovniho bodu vstupniho GaAs FET tranzistoru. Toto napéti je pfipojeno trvale z didvodu ochrany
tranzistoru.

Na obr. 104 je katalogové zapojeni obvodu ICL 7660, ktery tvofi stejnosmérny ménic napéti.
Privedené vstupni napéti + 5 V je méni¢em prevedeno na — 5 V. Vystupni zdporné napéti je nutné
dobfe filtrovat. Obvod funguje na principu frekvenéniho ménice a v pripadé, Ze nebude napéti
vyfiltrovdno, dojde k cyklické zméné pracovniho bodu a to ma vliv napfiklad na intermodulaéni
odolnost. Odporovy déli¢ R; spolecné s trimrem Rs umoZiiuje ménit napéti v rozsahu nékolika mV do
pfiblizné -1 V.

A A

_L CB_L CS_L 4

IDnFIDDnT1 QU By

RV TV TV Y
4K7 1
- 1 B 5
Sl wour
2 [[¥as 10u1BY , . ].c2
o 1k CAP+ 0SC oy 1016y
4 5
o CAP- Ve LUV L Ot
150 2 nc oo |2 -_I-
CL7EB0CSA __l_
ov oV Y

Obr. 104.: Obvod zdporného stejnosmérného predpéti.

Napajeni mikrovinnych obvodU Ize provést pres vysokoimpedancni Usek vedeni dlouhy A/4, ten
tvofi napdjeci tlumivku, obr. 105. Vedeni dlouhé A/4 je znamé jako impedancni transformator. Je-li na
konci vedeni zkrat, je na vstupu nekoneénd impedance. Pokud tuto impedanci pfipojime k impedanci
blizké 50 Q, nedojde k jejimu ovlivnéni. Tlumivka je vysokofrekvencné uzemnéna kapacitou. Pracuje
na principu transformace impedance. Tato kapacita nemusi byt velika, avSak musi byt kvalitni. Proto
se na vysokych kmitoctech realizuje jako “praporek” dlouhy opét A/4. Klasické SMD kondenzétory
nemaji takovou jakost. Za touto tlumivkou obvykle nasleduje maly rezistor a poté blokovaci SMD
kondenzator. Uvedend konfigurace vyhovuje i jako blokovani na nizsich kmitoctech.
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vysokofrekvenéni

vysoka «— uzemnéni

impedance pro

signal vinové
délky 2

e ——

—>

A4

Obr. 105.: Vysokofrekvencni blokovadni. [2]

V zakladnim blokovém schématu, na zacatku této prace, je naznadeno, ze stejnosmérné
napdjeni pro pfijimaci a vysilaci ¢ast je prepinano podle provozu. Znamena to, Ze v Case pfijmu je
napajena pfijimaci ¢ast a vysilaci je nenapdjena. Pfi vysilani je situace opacnd. Trvale napajeny jsou
jen MMIC zesilovac pfed sméSovacem v ¢asti LO a vstupni GaAs FET transistor ma privedeno zdporné
predpéti pro nastaveni pracovniho bodu.

Tranzistor Q; slouZi k pfepinani + 5 V pfi pfijmu a Q, pti vysilani. JelikoZ je odbér vysilaci ¢asti
vétsi, je tranzistor Q, zvolen jako vykonnéjsi. Vyhovuje FET tranzistor s kanalem typu P. Pfi uzemnéni
baze tranzistoru se stane vodivym a tranzistor Q; je naopak rozepnut. Ubytky napéti na
stabilizatorech jsou rozloZeny postupné na vice stabilizator(. Prvni IC10 stabilizuje vstupni napéti na
8 V, které je pouzito i pro napdjeni LO casti. IC7 stabilizuje napéti na 5 V pro pfijimaci a IC9 pro
vysilaci ¢ast. Bohuzel se jedna o linedrni stabilizatory, kde jsou Ubytky napéti pfeménény na teplo.
S vyhodou by bylo lepsi pouZit spinané stabilizatory pro zvétseni Ucinnosti zafizeni. Tyto stabilizatory
by ovsem bylo nutné osetfit proti pronikdni kmito¢tu ménice do VF ¢asti zafizeni a tim k degradaci
parametrd.

C39 10nF
+RX o OV LD
+ 5V RX _|:"
BCA17 ‘
T T m| uT M ® - VeC
J_ J_ iCBQ LGND i GND _Lc4g
17 1T
a1 Can 7805 7a0a 100nF
10nF
- CaE" -
100RF TOUFABY T0UF/1BY
+TH + BV TH
IRFRA120
‘ lab
o | | .
1£1 “lcar
C36 .| C35 | _GND J|caz = =
3 IDuFﬂBV
IT=1=TT
100nF 5 BUFA10V 1000F  TUFHEBY

D5 K1 & - BTT
1h4007 ol GBA-234P

Obr. 106.: Stejnosmérné napdjent.

Obr. 106 predstavuje pfipojeni stejnosmérného napajeni k VF ¢astem. Leva €ast znazoriuje
obvod nastaveni predpéti vstupniho GaAs FET tranzistoru. Napéti se nastavuje trimrem Ry, a je
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pfivedeno pres vysokofrekvencéni mikropaskovou tlumivku s blokovacim praporkem. Napéti Ups musi
byt podle katalogového listu omezeno na maximalni hodnotu + 3 V. Po pfekroceni této hodnoty
mUze dojit k poSkozeni tranzistoru. Napéti je omezeno zenerovou diodou D,. MMIC zesilovace Hittite
HMC 320 vyZaduji napdjeci napéti + 3 V. Napéti je opét omezeno zenerovou diodou a ubytky na
rezistorech. Napéti jsou filtrovana kondenzatory s kapacitoru 1 nF, pfipadné 1 uF. Prava cast je
napajeni vysilaci ¢asti. MMIC zesilovate HMC 407 jsou napajeny + 5 V s omezenim pfes diodu D,
limitni napéti téchto MMIC zesilovacl je 5,5 V. Zesilova¢ za smésovatem, mezi filtry, je napdjen
pfimo 5 V pfes ochranny rezistor Rig s hodnotou 10 Q.

5V +5V RX

15V TX
T -]
o TARTaS
R9 D7
nastaveni predpeti S CASI C47I ' § 7SZ |_"__'[|I_|
1 C15 Thianer wF 2H2 1ufhov
> 0z oF 22 u
1 I—| '—I 3V ° . . 5
c16 10nF 1nF MFJ_ MFJ_ s
1nF
R8 odo
RS
10 Cc45 Cc44 —[]x +] CB
5 ool ] L i
iE HFIFMOV
uDS +3.3V_MMIC +3,3V_MMIC_2 +5V_PA+DRY +5V_MMIC_DRV

uGs

Obr. 107.: Schéma pripojeni ss napéti k zesilovacim stupnim.
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11 Navrh plosného spoje

Navrh plosného spoje byl proveden v programu Eagle CAD soft. Celkové schéma mikrovinné
¢asti transvertoru je na obr. 110. Strana soucastek navrzeného plosného spoje je na obr. 108. Deska

plosného spoje je realizovana z materialu Arlon 25N tloustky 1,524 mm s E, = 3,38.

Obr. 108.: Deska plosného spoje, pohled zespod.

Osazeni soucastek je na obr. 109. Nékteré soucastky jsou z vrchni strany, jako napfiklad hrni¢kové
filtry, stabilizatory napéti, atd.

i

Obr. 109.: Deska plosného spoje, pohled na osazeni.
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Obr. 110.
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Pohled na osazeny transvertor:

Obr. 111.: Fotka osazeného transvertoru.

Celkovy pohled na cast transvertoru shora:

Microwave transvertor 5760 / 146 MHz

Jan Sustr, OK2ZAW, 2011

LOin 5614 MHz >

Y138V Detect.

Obr. 112.: Fotka transvertoru.
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12 Méreni na realizovaném transvertoru

Pouzité pristroje pro méreni realizovaného vzorku transvertoru:

Spektrdini analyzdtor:
Generdtor:

Meéf¥ic vykonu:
Utlumové ¢ldnky:

Na mezifrekvenénim kmitoctu byla pouzita radiostanice Yaesu FT-817 s IF kmito¢tem 146 MHz.

Rohde&Schwarz FSL-6
Synthesized signal generdtor HP-8672A
Powermeter Boonton 4220 + Power sensor Boonton 51100
MCL BW-N20WS5 20 dB, BW-N10W5 10 dB

12.1 Proméreni prijimaci mikrovlnné casti

Po osazeni soucdstek transvertoru jsem zméfil pfijimaci mikrovinnou cast. Zkalibrovanym
spektralnim analyzdtorem s generatorem byla promérena cesta od vstupniho SMA po vstupni port
smésovace RF. Zisk zesilovate je omezen selektivnim filtrem, ktery udava tvar kmitoctové
charakteristiky. Podle obr. 113 je zisk na kmito¢tu 5760 MHz vice jak 29 dB. Potlaceni zrcadlového
kmitoctu je vice jak 25 dB. | na tomto kmitoctu vsak prijimaci fetézec vykazuje zisk pres 4 dB. Nad
kmitoctem 5,9 GHz je zisk mensi jak O dB.

®

Att 0dB

D2[1] -25.50 dB
Ref -20.0 dBm 249.080000000 MHz
M1i[1] 29.88 dp

15a 140 4B

5.760000000 GHz

Clrw

N\

™

10 dB
D2 L~

8-dB—POS 0.000 dB;

Start 5.5 GHz

Obr. 113.:

Stop 6.0 GHz

Meéreni mikrovinné prijimaci ¢dsti.
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e =

12.2 Proméreni mikrovlnné vysilaci casti

Méreni mikrovinné vysilaci cesty je na obr. 114. Podle tohoto méreni je zisk TX cesty 30 dB a
potlaceni zrcadlového kmitoctu lepsi jak 46 dB. Pfedpokladany zisk podle simulace byl 32 dB. Do
predpokladu jsem se celkem trefil. Potlaceni zrcadlového kmitoctu je dano dvéma hrnickovymi filtry
s velkou selektivitou. Toto potlaceni je pro nase uUcely dostatecné.

®

RBW 3 MHz
Att 0dB VBW 10 MHz D2[1] -46.10 dB
Ref -20.0 dBm SWT 2.5ms -288.000000000 MHz
M1i[1] 30.68 dB]
5.760000000 GHz
15a 140 gB
Clrw

1
30 dB ‘\
20 dB / \
10 dB

8-dB—{POS 0.000 dB
-10 dB - ﬂf/ M“‘%
S A e

-20dB

-30 dB

-40 dB

Start 5.3 GHz Stop 5.944548577 GHz

Obr. 114.: Meéreni vysilaci mikrovinné cdsti.

Na obrdzcich 115. a 116. je vystupni spektrum mikrovinného signdlu mérené spektralnim
analyzatorem na vystupnim SMA konektoru. Z prvniho obrdzku jsou patrné vSechny tfi signdly:
kmitocet oscilatoru, zrcadlovy kmitocet a nas kmitocet 5760 MHz. Pfi méreni byl mezifrekvenéni
vysila€ naladén na kmitocet 146.0 MHz. Nejsilnéjsi spektralni ¢ara o Urovni 22 dBm je vystupni vykon
pozadovaného signalu. O 40 dB je potlacen signdl oscilatoru a o 49 dB signal zrcadlového kmitoctu.

Z méreni vyplyva:

Vystupni vykon: Pour=22,1dBm
Potlaceni oscilatoru: AP, =40,5dB
Potlaceni zrcadlového kmitoctu: AP, =49,6 dB

Po optimalizaci koncového stupné:

Vystupni vykon: Pour=26,1dBm
Potlaceni oscildtoru: AP,n=51,6 dB
Potlaceni zrcadlového kmitoctu: AP, =59,7 dB
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Offs 11.0 dB RBW 300 kHz
Att 30 dB VBW 30 kHz D4[1] -49.61 dB
Ref 31.0 dBm SWT 50ms -293.400000000 MHz
‘ M1[1] 22.15 dBm
1AP 5.7"&4}5900000 GHz
Clrw 20 dBm D2[1] -40.52 dB]
-146.700000000 MHz
10 dBm
0 dBm}
-10 dBm
D2
-20 dBm
D4
-30 dBm—2

-50 dBm

-60 dBm

CF 5.625 GHz

Obr. 115.:

Na druhém obrazku je patrnéjsi vyssi

5760 MHz a vétsi potlaceni

Vv

Span 450.0 MHz

Vystupni spektrum vysilace transvertoru.

uroven vystupniho vykonu poZadovaného kmitoctu
ostatnich signall. Toho bylo dosazeno doladénim vystupniho MMIC
zesilovace pridanim médéného praporku o rozmérech 5 x 5 mm pobliz vystupniho SMA konektoru.

Vystupni vykon 26 dBm odpovida pfiblizné 400 mW vykonu na impedanci 50 Q.

Offs 11.0 dB RBW 300 kHz
Att 30dB VBW 30 kHz D4A[1] -59.70 dB
Ref 31.0 dBm SWT 50ms -293.400000000 MHz
M1[1] I:I'J‘ 26.07 dBm
1AP 5.760900000 GHz
Clrw 20 dBm D2[1] -51.59 dB
-146.700000000 MHz
10 dBm
0 dBm
-10 dBm
-20 dBm
D2
_30 dB”l D4 +
-50 dBm— t
-60 dBm

CF 5.625 GHz

Obr. 116.:

Vystupni spektrum vysilace transvertoru po optimalizaci.
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Z namérenych hodnot miZeme vypocitat Ucinnost vysilaciho fetézce. JelikoZ zname vystupni
vykon, potfebujeme vypocitat stejnosmérny prikon:

VF vykon: Pyr =400 mW
Napdjeci napéti: Un=5V
Klidovy proud: sy =0,35 A
Proud pri vysilani: lx =0,80 A

Stejnosmeérny prikon pfi klidovych proudech:

Pty = Urx Istp (12.1)
Pgp = 5.0,35
Pyp=1,75W

Stejnosmeérny prikon pfi vysilani a vystupnim vykonu Pgyr = 400 mW:

Pry = Urx I7x (12.2)
PTX = 5 0,8
PTX = 4' W

Ucinnost vysilace:

P
n= POTl;T (12.3)
_ 04
=7
n=01~10%

Z vypoctu vychazi ucinnost vysilaci ¢asti pouze 10 %. Tato hodnota je velmi malad a je dana
predevsim pomérem klidovych proudd a pfirlstku proud potfebnych k ziskani vysilaciho vykonu
400 mW. Prikon zesilovacli 1,75 W je jen pro nastaveni pracovnich bodid. To je véc dana vyrobci
pouzitych MMIC zesilovacl. Ty jsou navrZeny pro praci v linearnim reZimu, a proto je i odebirany
klidovy proud vétsi. Jejich hlavni uZiti je dnes v systémech WLAN, kde se pouZivaji vicestavové
modulace, které potfebuji maximalni linearitu zesilovacl pro zajisténi co nejmensiho zkresleni pfi
prichodu.
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12.3 Proméreni obvodu mezifrekvence

Zde je promérena pfijimacova cesta mezifrekvenéniho retézce. Obsahuje prepinaci relé,
odporovy trimr pro regulaci pfijimaci Urovné a prizplsobovaci ¢lanek smésovace. Z méreni na obr.
117 je vidét, Ze prlchozi utlum je 1,96 dB. Filtr u smésovale omezuje tfeti harmonickou
mezifrekvenéniho signdlu o vice jak 11 dB. Nizsi kmitocty jsou potlaceny vice.

®

RBW 3 MHz
Att 5dB VBW 10 MHz M2[1] -13.58 dB
Ref -16.0 dBm SWT 2.5ms 435.000000000 MHz
M1[1] -1.96 dB
154 |20 dB 146.000000000 MHZ
Clrw
10 dB
8-dB—POS 0,000 J\%\
10 o] — M2
W%w
20 dB
-30dB
-40 dB
-50dB
-60 dB
-70 dB
Start 10.0 MHz Stop 500.0 MHz

Obr. 117.: Méreni mezifrekvencniho obvodu.

12.4 Vliv spodniho vicka

Pfi mérfeni realizovaného transvertoru bylo zjiSténo, Ze pfi zavickovani spodni strany boxu
dochazi k oscilacim jak pfijimace, tak vysilace. Tyto oscilace jsou nejspi$ zpUsobeny vznikem vazby
mezi vstupy a vystupy MMIC zesilovacu. Tyto zesilovaCe maji v kaskadnim zapojeni velky zisk a
uzavienim boxu vznikd nad plosSnym spojem dutina, ktera se mdze chovat jako vinovod ¢i rezonator.
Redenim problému je pouziti specialni tlumici hmoty, ktera se nalepi na spodni vi¢ko. V praxi postaci
nalepeni tlumici hmoty pouze nad zesilovace a tim zvétsit izolaci mezi vstupy a vystupy.
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13 Porovnani vysledkii

V této praci jsme na jednu stranu navrhovali a simulovali obvody a celé zafizeni, v druhé ¢asti
meéfili realizovany vzorek. Zavérem provedu diskuzi mezi rozdily simulace a méreni.

Pfijimaci cast
parametr | silumace méieni rozdil
[dB] [dB] [dB]
Zisk 40,2 29,9 -10,3

Tab. 1: Porovndni mikrovinné prijimaci ¢dsti.

Konverzni zisk RX
parametr | silumace méieni rozdil
[dB] [dB] [dB]
Zisk 26 18 -8

Tab. 2: Porovndni konverzniho zisku pfijimaci ¢dsti.

Vysilaci ¢ast
parametr silumace méfeni rozdil
[dB(m)] | [dB(m)] | [dB]
Zisk 32 30,7 -1,3
Vyst. vykon 22 22 0

Tab. 3: Porovndni vysilaci édsti.

Z porovnani jisté vyplyva, Ze simulace pocitaji velmi ,optimisticky”. UvaZuji ve vypoctech
nejlepsi hodnoty, jako napfiklad nejvyssi uddvany zisk, a proto jsou simulované parametry lepsi nez-li
ty namérené. Pfijimaci mikrovinna ¢ast vykazuje rozdil 10,3 dB, konverzni zisk je horsi o 8 dB a vysilaci
Cast ma zisk mensi o 1,3 dB. Vystupni vykon je stejny, jako predpokladala simulace. Divodem muze
byt vétsi vystupni vykon ze smésovace, nez je predpokladano ve vypoctu. | pres rozdily mezi simulaci
a mérenim jsou hodnoty dostatecné a splfiuji zadané pozadavky.
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Zaveér

Ukolem této prace bylo teoreticky rozebrat postup fedeni zadani. Rozdéleni na dil¢i ¢asti a
navrh jejich feseni.

Zaméfil jsem se na problematiku zdkladniho oscilatoru, na mozna fesSeni, na vlastnosti
oscilator( a srovnani s nasimi poZadavky. Timto postupem byl vybran a navrzen krystalovy oscilator,
ktery tvori ¢ast nazvanou zdkladni oscilator.

Dalsim krokem bylo vyfeseni problému, jak ziskat kmitocet potifebny pro smésovac. Byl tak
navrzen nasobi¢ kmitoctu, ktery se sklada z aktivnich nasobicich stupiiG. U téchto stupnd byly
vypocitany pracovni body tranzistord a nasledné provedeno méreni. Nasobici stupné jsou oddéleny
pasmovymi filtry.

Pasmové filtry byly realizovany jako dvé rezonancni civky volné vazané v rezonanénim boxu.
Tyto filtry se nazyvaji helixové. Na vystupu ndsobice byl pouZit vysoce selektivni filtr s rezonanc¢ni
dutinou, jednad se o hrnickovy filtr. U realizovanych filtri bylo provedeno méreni a diskuze
s ocekdvanymi vlastnostmi. Pasmové filtry spliuji pozadavky.

Cely navrieny retézec oscilatoru splfiuje pozadavky na Cistotu vystupniho spektra i na
vystupni vykonovou udroven, a pro zvyseni stability kmito¢tu by bylo mozné oscilator doplnit o
nékterou z uvedenych moznosti, ktera by vedla ke zlepSeni.

Vybér smésovace je dalsi podstatna ¢ast. Po rozboru moznosti realizace bylo pfistoupeno
k pouziti dvojité vyvaieného diodového smésovace integrovaného v pouzdru MSOTS.

Nasledoval ndvrh pfijimaci mikrovinné ¢asti. Pomoci programu Ansoft Designer bylo navrZzeno
impedancni pfizpUsobeni vstupniho tranzistoru. Draz byl kladen na ziskani minimainiho Sumového
¢isla. Ndsleduji monolitické integrované zesilovace s dobrym ziskem a Sumovym cislem. Tyto obvody
jsou vnitfné impedancné pfizpGsobeny. Podle simulace ma byt zisk pfijimaci mikrovinné casti
40,2 dB. Zméfeny zisk na realizovaném transvertoru je 29,9 dB, rozdil ¢ini 10,3 dB v prospéch
simulace. Konverzni zisk pfijimace, Cili zisk véetné smésovace a mezifrekvencnich obvod(, byl zméren
na 18 dB. Simulaci byl vypocten na 26 dB. Je tedy opét mensi, zde o 8 dB.

Vysilaci mikrovinnd cast zesiluje signdl ze smésSovace na potfebnou vystupni uroven
z transvertoru. Vystupni vykon jsme uvaZovali alesponn 20 dBm. V této Casti je zafazen druhy
selektivni filtr, ktery omezi signdl oscilatoru a zrcadlovy kmitocet. Simulaci retézce s MMIC zesilovaci
byl vypocten zisk 32 dB. Podle méreni ma zesilovac zisk 30,7 dB. Rozdil je 1,3 dB. Vystupni vykon byl
zméren 22 dBm. Pti pokusu o doladéni vystupniho koncového zesilovace byl naméren vystupni vykon
az 26 dBm. Potlaceni lokalniho oscilatoru je lepsi jak 40 dB, resp. 51 dB po doladéni PA. Potlaceni
zrcadlového kmitoctu je lepsi jak 49 dB, resp. 59 dB. Tyto hodnoty jsou dostatecné.

Samostatnou c¢ast tvofi napdjeci obvody, stabilizdtory potfebnych napéti a zdporného
predpéti.
Mezifrekvenéni obvod ochrafiuje smésova¢ pred zni¢enim, umoziuje nastavit optimalni

uroven buzeni smésovace a pfipadné uroven pfijimaného signdlu.

Diky této praci jsem se blize seznamil s postupem ndvrhu a simulaci mikrovinnych obvodd.
Vyuzil jsem moderni integrované soucastky a ovéfil jejich jednoduchou aplikaci do mikrovinnych
obvod.
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Seznam zkratek

RX Prijimac

TX Vysilac
LO Lokalni oscilator
IF Mezifrekvencéni kmitocet

SSB Signal s jednim postrannim pasmem

PLL Obvod fazového detektoru

YIG Rezondtor z feromagnetického materialu

DRO Dielektricky rezonator

VCO  Napétim fizeny oscilator

PWM Pulsné Sitkovd modulace

GSP  Satelitni systém presného casu a urc¢ovani polohy
BW  Sitka pasma

Q Jakost

MMIC Monoliticky integrovany obvod (zesilovac), (Monolithic Microwave Integrated Circuit)
PPS  Puls za sekundu

VCXO Napétim fizeny oscildtor s krystalem

IM Intermodulacni odolnost

dBm  Vykonova droven vztazena k 1 mW.
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Prilohy

Vyrobeny a postribfeny plosny spoj véetné prokovd, postfibfenych hrnic¢k( a budicich antének
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Cllittite

H

MozZné zlepseni: 5,7 GHz LNA, G =16,5dB, NF=1,1 dB

MC717LP3 / 717LP3E

MICROWAVE CORPORATION vo1.1008

RoHS v~

(E)

EARTH FRIENDLY

Typical Applications

The HMC717LP3(E) is ideal for:

* Fixed Wireless and LTE/WIMAX/4G
* BTS & Infrastructure

* Repeaters and Femtocells

« Public Safety Radio

* Access Points

Functional Diagram
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Electrical Specifications

PACKAGE
BASE

GND

GaAs PHEMT MMIC LOW NOISE
AMPLIFIER, 4.8 - 6.0 GHz

Features

Noise Figure: 1.1 dB

Gain: 16.5 dB

QOutput IP3: +31.5 dBm

Single Supply: +3V to +5V

16 Lead 3x3mm QFN Package: 9 mm?

General Description

The HMC717LP3(E) is a GaAs PHEMT MMIC
Low Noise Amplifier that is ideal for fixed wireless
and LTE/WIMAX/4G basestation front-end receivers
operating between 4.8 and 6.0 GHz. The amplifier
has been optimized to provide 1.1 dB noise figure,
16.5 dB gain and +31.5 dBm output IP3 from a single
supply of +5V. Input and output return losses are
excellent and the LNA requires minimal external
matching and bias decoupling components. The
HMC717LP3(E) can be biased with +3V to +5V and
features an externally adjustable supply current
which allows the designer to tailor the linearity
performance of the LNA for each application.

T, = +25° C, Rbias = 2k Ohms for Vdd = 5V, Rbias = 20k Ohms for Vdd = 3V 1112

Parameter vad=+3v Vad=+5v Units
Min. | Typ. ‘ Max. Min. | Typ. ‘ Max

Frequency Range 4.8 -6.0 4.8-6.0 MHz
Gain 12 14.3 13.5 16.5 dB
Gain Variation Over Temperature 0.01 0.01 dB/ °C
Noise Figure 1.25 1.5 1.1 14 dB
Input Return Loss 13 13 dB
Output Return Loss 13 18 dB
Qutput Power for 1 dB Compression (P1dB) 12 14 15 18.5 dBm
Saturated Output Power (Psat) 15 19.5 dBm
Output Third Order Intercept (IP3) 25.5 315 dBm
Total Supply Current (ldd) 31 40 73 100 mA

[1] Rbias resistor sets current, see application circuit herein

[2] Vdd = Vdd1 = Vdd2

For price, delivery, and to place orders, please contact Hittite Microwave Corporation:
20 Alpha Road, Chelmsford, MA 01824 Phone: 978-250-3343 Fax: 978-250-3373
Order On-line at www.hittite.com
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MozZné zlepSeni: 5,7 GHz POUT >1 W

tiMittite

HMC408LP3 / 408LP3E

MICROWAVE CORPORATION v03.0705
RoHSV"

(E)

EARTH FRIENDLY

Typical Applications
The HMC408LP3 / HMC408LP3E is ideal for:

GaAs InGaP HBT MMIC 1 WATT
POWER AMPLIFIER, 5.1 - 5.9 GHz

Features
Gain: 20 dB

* 802.11a & HiperLAN WLAN
* UNII & Point-to-Paint / Multi-Point Radios

Saturated Power: +32.5 dBm @ 27% PAE
Single Supply Voltage: +5V
* Access Point Radios Power Down Capability

3x3 mm Leadless SMT Package

Functional Diagram General Description

The HMC408LP3 & HMC408LP3E are 5.1 - 5.9 GHz

SERSIRS IS
4 ;‘ 154 ;‘ high efficiency GaAs InGaP Heterojunction Bipolar
H ﬂ Transistor (HBT) Power Amplifier MMICs which offer
+30 dBm P1dB. The amplifier provides 20 dB of gain,
VPD N/C +32.5 dBm of saturated power, and 27% PAE from a
N/C 3 RFOUT +5V supply voltage. The input is internally matched
to 50 Ohms while the output requires a minimum of
RFIN RFOUT external components. Vpd can be used for full power
N/C 7 RFOUT down or RF output power/current control. The amplifier
is packaged in a low cost, 3x3 mm leadless surface
m m m ﬂ mount package with an exposed base for improved
O O O O F""*BC{S‘}EGE RF and thermal performance.
S~ TN TN T
z =z =z = GND
TOP VIEW

Electrical Specifications, T, = +25° C, Vs = 5V, Vpd = 5V

Parameter Min. | Typ. | Max. Min. Typ. Max. Units
Frequency Range 57-59 51-59 GHz
Gain 17 20 17 20 dB
Gain Variation Over Temperature 0.045 0.055 0.045 0.055 dB/°C
Input Return Loss 8 8 dB
QOutput Return Loss* 14 6 dB
Qutput Power for 1 dB Compression leg= 750 mA 27 30 24 27 dBm
(P1dB) leg= 500 mA 27 23
Saturated Output Power (Psat) 32.5 31 dBm
Qutput Third Order Intercept (IP3) 40 43 36 39 dBm
Harmonics, Pout= 30 dBm, F=5.8 GHz g;g _gg gg ggz
Noise Figure 6 6 dB
Supply Current (lcq) Vpd= 0V/5V 0.002 /750 0.002 /750 mA
Control Current (Ipd) Vpd= 5V 14 14 mA
Switching Speed tOn, tOff 50 50 ns

* Qutput match optimized for 5.7 - 5,9 GHz operation. See Application Circuit herein.

For price, delivery, and to place orders, please contact Hittite Microwave Corporation:
20 Alpha Road, Chelmsford, MA 01824 Phone: 978-250-3343 Fax: 978-250-3373
Order On-line at www.hittite.com
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