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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyvd ndvrhem obvodového feSeni nizkoSumového
zesilovace pro pasmo 70 cm opatieného filtrem a diodovym atenudtorem. Prace nejprve
popisuje zdkladni parametry zesilovace, jako je zisk, Sumové ¢islo a dynamicky rozsah.
Déle podrobné popisuje jednotlivé ¢asti, ze kterych se celé zafizeni skldda. U kazdé
z nich je uvedeno schéma zapojeni a hodnoty obvodovych prvki, zjisténych na zéklade
vypoctu, simulace nebo doporuceni vyrobce. Po zkonstruovini zesilovace byly
proméieny jeho charakteristické parametry.

KLICOVA SLOVA

NizkoSumovy zesilovac, hairpin filtr, PIN diodovy atenuétor.

ABSTRACT

This master’s thesis is engage in suggestion of low noise 70 cm band amplifier
with filter and diode atenuator. At first the thesis describes the basic parameters of
amplifier, for example gain, noise figure and dynamic extent. Later in detail describes
individual parts, which are the device consist of. At every part of system is mentioned
the diagram of connection and values of components, which are ascertained from
calculation, simulation and recommendation of producer. The characteristic parameters
of amplifier were measured after construction.
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1 Uvod

ZesilovaCe jsou elektronické obvodové systémy, které se pouZzivaji k zesileni
slabych elektronickych signald. Pfi zesilovani se zvétSuje pouze amplituda, tvar a
frekvence signdlu zGstdvaji nezménény. Diplomovd price se zabyvd ndvrhem
nizkoSumového zesilovace pro pasmo 70 cm, tedy zesilovace pracujictho na frekvenci
piiblizné 435 MHz. Tento zesilova¢ bude slouZit k zesileni pfijatého signdlu z antény,
pfed jeho pfivedenim do radiofrekven¢niho pfijimace. Obecné pozadavky na kazdy
zesilovac¢ jsou co nejvétsi zesileni a zdroven co nejmen$i Sumové Cislo, kterym by
zesilova¢ vnésSel ruSeni do zpracovdvaného signilu. Prace nejprve popisuje zakladni
parametry zesilovace, jako je zisk, Sumové Cislo a dynamicky rozsah. Déle se zabyva
ndvrhem samotného zesilovace opatfeného ESD ochranou vstupu, doplnéného o filtr s
pasmem propustnosti 420-450 MHz a vystupnim PIN diodovym fiditelnym
atenudtorem. Jadro prdce spocivd v podrobném feSeni ndvrhu pdsmové propusti a
fiditelného diodového atenuatoru. Realizace pdsmové propusti na pozadované
frekvenci, navic v ptfipadé¢ nemoznosti pouZiti aktivniho filtru, pfinasi fadu komplikaci.
Prace rovnéz obsahuje celkové obvodové schéma zapojeni, soupisku soucdstek a
podklady pro vyrobu desky plo$ného spoje. Po zkonstruovani zesilovace bylo zméteno
jeho Sumové ¢&islo, dostupny zisk, bod jednodecibelové komprese, vystupni IP3 a
vstupni a vystupni pomér stojatych vin.
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2 Teoreticky rozbor

Ukolem radiofrekvenéniho piijimaciho fetézce je zachytit, vybrat a zpracovat
zadany signdl bez ohledu na existenci ruSeni a jinych okolnosti, které pifjem zt&zuji.
Aby bylo moZné srovnavat parametry jednotlivych pfijimaci, jsou jejich jednotlivé
vlastnosti pfesné definovany fadou parametri.

2.1 Zisk

Ve vysokofrekvencni a mikrovinné technice se setkdvdme s velkymi rozdily
hodnot napéti, proudti a vykonti. Jedna se ¢asto o rozdily velikosti n¢kolika fada, se
kterymi se v linedrnim méfitku velmi obtizné pracuje. Proto se pro usnadnéni pouziva
logaritmické méfitko, tedy prevod danych hodnot na decibely. Zisk je vzdy pocitan
v poméru vstupni a vystupni veliCiny.

Obr. 2.1: Zesilovac (prevzato z [1]).

Pokud budeme uvazovat zesilova¢ viz Obr. 2.1, se vstupnim odporem Rj,, u né¢hoz
je modul vstupniho napéti Uj,, modul vstupniho proudu I, a ¢inny vykon na vstupu Pjj,.
Na vystupu zesilovace je pfipojena zitéZ Ry s modulem napéti Uy, proudu Ly, a
vykonu Py, zdroven vstupni impedance zesilovae a impedance zité¢ze maji redlnou
hodnotu (obvykle 50 ) a jsou stejné, potom pro zisk zesilovace plati vztah (2.1).

P U I
G=10-log— =20-log— =20-log—“ (dB 2.1
g p g - g i (dB) (2.1)

m m mn

Na Obr. 2.2 je jednostupnovy tranzistorovy zesilova¢ se vstupnimi a vystupnimi
ptizpisobovacimi obvody, které pro jednoduchost uvazujeme jako bezeztritové. Pj,
predstavuje vstupni vykon do tranzistoru nebo do vstupniho ptizpsobovaciho obvodu.
P.yvs je vykon dostupny ve zdroji za podminky vykonového pfizplsobeni vstupu (tedy
P.vs = Pin za podminky T, = T'y), PL znaci vystupni vykon do zatéZze nebo do vystupniho
ptizptisobovaciho obvodu, P,, je vykon dostupny v zesilova¢i za podminky
vykonového ptizpisobeni vystupu (tedy P., = Pp. za podminky Iy, = I'yy). Na zakladé
téchto vstupnich a vystupnich vykoni rozliSujeme provozni, vykonovy a dostupny zisk,

[1].

11



vstupni : t vystupni
zdroj prizplsobovaci | i pfizplsobovaci Zates
obvod : i obvod
Ms ML
FS FlN TOUT FL

Obr. 2.2: Jednostupiiovy tranzistorovy zesilovac (pievzato z [1]).

Provozni zisk

Provozni zisk lze vyjadrit prostiednictvim ¢initelii odrazu na vstupu a vystupu a je
definovan za podminky vykonového ptizptisobeni vstupu podle vztahu (2.2).

G, =

22
2 2.2)

avs

Vykonovy zisk

Vykonovy zisk je definovan bez podminek vykonového ptizptisobeni podle vztahu
(2.3).

Gy =+ (2.3)

Dostupny zisk

Dostupny zisk je definovdn za podminky vykonového pfizpiisobeni vstupu i
vystupu soucasn¢ podle vztahu (2.4).

P
G, =—"2"% (2.4)

PAVS

2
1-|I" 2 1
_ | s| . | 21| - (2.5)

|1 S11 ’FS| 1 Fout
ettt Cinitel odrazu na vstupu
S Lttt zesileni v pfimém sméru
| ¢initel odrazu.

Ze vztahu (2.5) pro vypocet dostupného zisku je patrné, ze G, nezdvisi na Ciniteli
odrazu, ktery mé tranzistor na svém vystupu (tedy na I'r). Pozadovaného zisku Gy tedy
muzeme dosdhnout vhodnou volbou I's, pficemz 'L, miZe byt libovolné. Je-li vystup
vykonové¢ pfizpisoben (I'. = o), je vykon doddvany do zitéZe P roven vykonu
dostupnému v zesilovaci Payn. V tomto specidlnim piipadé plati vztah (2.6)

P P
=AW = L o (2.6)
Pis  Puys

Vzorce uvedené v Casti zisk byly pievzaty z [1].
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2.2 Sumové vlastnosti

Sum v obecném smyslu predstavuje viechny ndhodné signély, které naruSuji
zpracovani a pifenos uziteCnych signdll. V komunikacnich systémech se uplatiuji
jednak externi Sumové signdly (atmosféricky Sum) a také interni Sumové signaly
vyskytujici se v obvodech téchto systému.

V aktivnich i pasivnich dvojbranech plisobi vnitini zdroje Sumu, jako napiiklad
tepelné Sumy odpord, vystielkové Sumy diod a tranzistord. Tyto vysledné Sumové
vlastnosti je vyhodné charakterizovat jedinou veli¢inou, kterd vyjadifuje souhrnné
pusobeni vSech zdrojl, aniz by pfi tom piihliZela k jejich poctu, velikosti, obvodovému
usporfddani atd. Takovou veli¢inou je Sumovy Ccinitel (Sumovy Cinitel vyjddieny
v decibelech se nazyva Sumové ¢islo), ekvivalentni Sumova teplota a mira Sumu, [2].

Sumovy Einitel

VétsSina dvojbranti je sloZena z aktivnich a pasivnich prvkd, znichz kazdy je
zdrojem termdlniho nebo jiného Sumu. To ma za nésledek, Ze na vystupnich svorkdch
dvojbranu bude Sumovy signdl, i kdyZ se na jeho vstupni svorky Zadny Sum nepfivadi.
Pfipojime-li na vstupni svorky zminéného dvojbranu redlny generdtor signdlu (ktery
krom¢ signédlu doddva na vstup dvojbranu také Sum), nam¢fime na vystupnich svorkach
dvojbranu jednak zesileny signédl a jednak Sum sloZeny ze dvou Casti. Prvni Cést je
zesileny Sumovy signdl zdroje signdlu a druhd cast je pak vlastni Sum dvojbranu.
Zavedeme-li vykonovy pomér signdlu a Sumu na vstupu a na vystupu a generator bude
mit teplotu 290 K, pak Sumovy Cinitel bude definovan vztahem (2.7), ktery ndm uddva,
kolikrat se zhors$i pomér signdl/Sum po prichodu signdlu linedrnim dvojbranem proti
puvodni hodnoté signdlu-ku Sumu na vstupu, za podminky oboustranného vykonového
pfizpusobent, [3].

PSin

F = i (-) (2.7)
PSout
PN{mt

Pin e vykon signélu na vstupu

PNin ettt vykon Sumu na vstupu

POt cevmee et vykon signélu na vystupu

PNOUE oo eeeeteeeeee ettt vykon Sumu na vystupu.

Vyjadiime-li Sumovy Cinitel v decibelech podle vztahu (2.8), ziskdme tim tzv.
Sumové Cislo.

NF =10-log(F) (dB) (2.8)

Pokud by dvojbran sdm neobsahoval zddné Sumové zdroje, byl by Ccitatel i
jmenovatel stejny. ProtoZe tomu tak neni, zavedeme vykon vlastnich Sumt dvojbranu
piepocteny na vystup Pnyo. Pomér vykonu signdlu na vystupu, k vykonu signilu na
vstupu oznacime jako vykonovy pienos Ap. V tom piipadé¢ miZeme vztah (2.7) upravit
na tvar (2.9)
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F=1+ P (dB) (2.9)
AP Py
Ve vétSiné praktickych aplikaci je linedrni Cast pfijimaCe tvotrena kaskadou
n¢kolika dvojbranil s Sumovymi ¢&isly Fi, Fa, ... Fy a vykonovym zesilenim Ap;, Apy,
Aps, ... Apn. V takovém piipadé vysledny Sumovy ¢initel takové kaskady urcuje Friistiv
vzorec viz (2.10).

F-1, F-l

F=F + +
Ap, Ap - Apy

. (2 (2.10)

Z Friisova vzorce je patrné, Ze vysledny Sumovy Cinitel kaskddy urcuje pfedev§im
Sumovy c¢initel prvniho dvojbranu. Druhy a nasledujici stupné ho zvétsuji tim méné, ¢im
je vetsi dosazitelné vykonové zesileni dvojbranii pfedchozich.

Ekvivalentni Sumova teplota

U modernich obvodli s malym Sumem je Sumovy cCinitel jen nepatrné vEétsi nez
jedna, takZe neposkytuje dosti ndzornou informaci o jejich Sumovych vlastnostech.
Vzédjemna relace mezi Sumovym Cinitelem F a ekvivalentni Sumovou teplotou T. je
déna vztahy (2.11) a (2.12).

T, =T,(F -1) (2.11)
T, +T T

pototte 2 (2.12)
TO TO

Méni-li se Sumovy Cinitel napiiklad v rozmezi mezi jednickou a dvojkou, jsou
odpovidajici zmény ekvivalentni Sumové teploty T. rovny od nuly do 290 K
(pro Ty = 290 K). RozliSeni malych zmén Sumovych vlastnosti pomoci Sumové teploty
je tedy mnohem jemné;jsi.

Mira Sumu

Sumovy &initel F charakterizuje Sumové vlastnosti dvojbrantl, neposkytuje viak
Zadné udaje o jejich zesilovacich vlastnostech. Informace o Sumu i o zesileni podava
mira Sumu M, definovana pro linedrni dvojbran, v zavislosti na Sumovém ciniteli F a na
dosazitelném vykonovém zesileni A, podle vztahu (2.13).

F -1
M=—- (2.13)
1
1——
A

pa

Mira Sumu je dulezitd napiiklad pfi systémovém ndvrhu kaskady né€kolika stupid,
které maji riznd Sumova Cisla a riznd zesileni. Mé-li byt u této kaskddy dosaZen co
nejmensi celkovy Sumovy Cinitel, je nutné na prvni misto zatadit ten dil¢i stupen, jeZ ma
ze vSech nejmensi miru Sumu. DalSi stupné potom musi byt opét fazeny podle hodnot
miry Sumu, tedy v pofadi M; < M < M3 < ... < My, [2].
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Vzorce uvedené v Casti Sumové vlastnosti byly pievzaty z [2], [3].

2.3 Dynamicky rozsah

Dynamicky rozsah ¢astecné souvisi s nelinedrnim amplitudovym zkreslenim. Pfi
nelinedrnim amplitudovém zkresleni se pomér efektivni hodnoty napéti, proudu nebo
vykonu na vystupu meéni s amplitudou k efektivni hodnoté na vstupu. To znamena, Ze
modul pienosu neni konstantni, ale méni se surovni vstupniho signdlu. Definice
dynamického rozsahu vychdzi z Obr. 2.3, kde je znazornéna amplitudovd
charakteristika dvojbranu, coz je zavislost mezi jeho vstupnim a vystupnim vykonem.
Tato zavislost je méfena pii buzeni jedinym sinusovym signdlem o konstantnim
kmitoctu. Pfi malych vstupnich vykonech je charakteristika linedrni, ale pfi zvétSovani
urovné vstupniho signdlu se za¢inad zakiivovat, aZz se ustdli na hodnoté konstantniho
saturovaného vystupniho vykonu Pg,. K tomuto ustdleni dochazi zpravidla v dasledku
limitace signdlu aktivnimi prvky, takze vystupni signdl je zde zatizen velkym
nelinearnim zkreslenim, [2].

Jako horni mez uzite¢ného dynamického rozsahu uvazujeme vystupni vykon P_; pfi
némz se skutecnd charakteristika odchyli od idealizovaného piimkového pribéhu o
-1dB. AZ do tohoto vystupniho vykonu je nelinearni zkresleni velmi malé.

Dolni mez dynamického rozsahu je urcena jeho vystupnim Sumovym vykonem Px,.
Tento vykon lze vypocitat ze vztahu pro Sumovy cinitel dvojbranu F, dosazitelného
vykonového zesileni Ap, a Sumové Sitky pasma B, [2].

P,=F-k-T,-B-A,, (2.14)
K e Boltzmanova konstanta
T absolutni teplota (290 K).

Vztah (2.14) lze piepsat do tvaru

P, (dBm)=—114dB + B(dBm) + F (dB) (2.15)
Jsou-li zndmy vykony P_; a Py, je dynamicky rozsah dan vztahem (2.16).
DR(dBm) = P_ (dBm) — P, (dBm) (2.16)

Za dolni hranici dynamického rozsahu se nékdy povazuje minimdlni detekovatelny
vystupni vykon MDS,, ktery se nachazi o 3 dB nad vykonem Py, v tom pfipadé je
dynamicky rozsah dan vztahem (2.17).

DR(dBm) = P_, (dBm)—MDS,, (dBm) (2.17)
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Obr. 2.3: Graf dynamickych rozsahii kvazilin. dvojbrant (pievzato z [2]).

Piat e saturovany vystupni vykon
P vystupni vykon pro pokles zisku o 1 dB
Ph(IP3) e, prusecik intermodula¢nich slozek
Lol e zakladni signal se strmosti 1:1
BT e im. sloZky 3. fddu se strmosti 3:1
DR ..o dynamicky rozsah
SEDR ..ot dyn. rozsah bez intermodula¢niho zkresleni.

Pokud je kvazilinedrni dvojbran buzen dvéma signély o kmitoctech f; a f,, vznikaji
v ném vlivem zakiiveni prevodni charakteristiky nejen uziteCné vystupni slozky, ale
také jejich vyssi harmonické (intermodulaéni slozky). Intermodulaéni slozky druhého a
tretitho fadu jsou znazornény ve spektrdlnim diagramu na Obr. 2.4, a to pro piipad, kdy
jsou si kmito¢ty obou vstupnich signdli f; a f, blizké. Intermodula¢ni slozky druhého
fadu (f;£f>) jsou relativné zna¢n¢ vzdalené od kmitoctl fy,f; a tedy je Ize snadno potlacit
vhodnou pasmovou propusti. Naopak slozky tfetitho fddu se pdsmovou filtraci potlacuji
obtizné, protoze lezi v tésné blizkosti uziteCnych slozek. Neptrestoupi-li vSak vybuzeni
dvojbranu uziteCnymi signdly fi,f; urCitou hranici, je moZzné udrzet intermodulacni
slozky tretiho fadu pod urovni jeho vlastniho Sumu, [2].
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Obr. 2.4: Spektrilni diagram intermodulacnich sloZek (ptevzato z [2]).

Maji-li zakladni slozky fi.f, stejné amplitudy, mé intermodulacni slozka ttetiho
fadu amplitudu imérnou tieti mocniné této amplitudy. Do diagramu s logaritmickymi
stupnicemi obou os se proto zobrazi jako pifimka, kterd md trojndsobnou strmost
v porovndni se slozkami zdkladnimi. Tato pfimka urcuje svym priusecikem se Sumovym
pozadim vstupni vykon Pj; piipadné vystupni vykon P.3, pfi kterém intermodulaéni
slozky tietitho fddu zacinaji vystupovat nad Sumové pozadi. Vykony P, a Py, potom
vymezuji dynamicky rozsah bez intermodulacniho zkresleni SFDR. Piimkové
aproximace obou charakteristik se protinaji v bodé¢ P, oznacovaném jako bod
zahrazeni, [2].

Zmeéteni piesné polohy bodu Py, (IP3) byva obtiZzné, proto se pro hrubou orientaci
pouzivd uvaha, Ze poloha tohoto bodu je zhruba 14,5 dB nad drovni jednodecibelové
komprese (nad trovni P_;). Z toho vyplyvéa, Ze 14,5 dB pod trovni IP3 zacind klesat
vykonovy pienos dvojbranu a nastdvd takzvand komprese. Bod IP3 miZeme tedy dostat
pouze extrapolaci linedrnich ¢4sti nakreslenych zdvislosti.

Pokud tedy na vstupnich obvodech pfijimace vzniknou ruSivé produkty, tak
nejnebezpecnéjsi budou produkty lichych tadul, z nichZ nejvétsi troven maji kombinacni
slozky tfettho tadu (2f;-f;, a 2f,-f;), které se oznacuji jako IMD3. Jakmile
k intermodula¢nimu zkresleni v pfijimaci dojde, neda se odstranit ani potlacit, proto se
musi jeho vzniku zabrdnit. Pfijima¢ musi mit na vstupu obvody sco nejveétsi
selektivitou a pokud je pfijimany uzitecny signdl na dostatecné drovni, miZe se
pfedfazenym tutlumovym clankem jeho troven snizit az na potfebnou hodnotu odstupu
signdlu od Sumu. Tim se samoziejmé vykonové zeslabi i ruSivy signdl, ktery by bez
zeslabeni mohl intermodulacni zkresleni vyvolat, [3].

Vzorce uvedené v Casti dynamicky rozsah byly prevzaty z [2].
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3 Navrh zesilovace

Navrhovany zesilova¢ ma pracovat v pdsmu 70 cm. Ze zdkladniho vztahu pro
vypocet vinové délky viz (3.1) vyplyvd, Ze zesilovaC bude pracovat na kmito¢tu
piiblizné 428,57 MHz. Z pozadavku na padsmo propustnosti filtru je vSak zfejmé, ze
stted pfendSeného pdsma signdlu md hodnotu 435 MHz, proto bude tato frekvence
pouzita u vSech ndsledujicich vypocti a simulaci. Vztah pro vypocet vinové délky byl
prevzat z [5].

8
A=Co p= 30 g sy Mm (3.1)
f A 07 ——m—
e e s vlnova délka
C ettt e ettt e ettt e et e et e et e st e e st e e eabaeeenaee s rychlost svétla.

3.1 ESD ochrana vstupu

ESD ochrana znamend ochranu obvodu proti elektrostatickému ndboji, ktery mtze
vzniknout, napiiklad pokud se obvod ocitne v elektrostatickém poli nebo pokud se ho
dotkneme rukou nebo néafadim, které je elektrostaticky nabito.

Pii pouZiti ptepétovych ochrannych prvki ve vysokofrekvenénich systémech je
problematicka velkd hodnota vlastni kapacity téchto prvki, protoze miiZe zpuisobovat
utlum uZziteCnych vysokofrekvencnich signdli. Aby bylo plisobeni vlastni kapacity co
nejmensi, bude ESD ochrana tvofena integrovanym obvodem BAV99W, ktery
v pouzdie obsahuje dvé nizkokapacitni Schottkyho diody. Tyto diody maji dobu
zotaveni Ty = 4 ns a vlastni kapacita diod se pfi pfivedeném napéti pohybuje v rozmezi
od 0,4 do 0,6 pF. Tyto parametry byly ptevzaty z katalogového listu, [8]. Schottkyho
diody vyuzivaji pfechodu kov-polovodi¢ a pouZivaji se jako rychlé spinace a detektory
v pdsmu centimetrovych vin.

Zapojeni jakéhokoli pfepétového ochranného prvku do vedeni musi byt predevSim
takové, aby jeho vlastni dratové piivody byly co mozné nejkratsi, protoze pfti pfichodu
vstupniho ruSivého impulzu vznika vlivem induk¢nosti dlouhych piivodt a vlastni
kapacity ochranného prvku ostry napétovy impulz, [4].
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3.2 Zesilovac

Jako vlastni zesilova¢ bude pouzit integrovany obvod PGA-103+ od firmy Mini-
Circuits. Zesilova¢ je impedancné ptizpuisoben na 50 2 a mize pracovat v rozsahu od
50 MHz do 4 GHz. Zesilova¢ bude napdjen napétim o velikosti 5 V. Na frekvenci 400
MHz ma zesilova¢ zisk 22,1 dB, Sumové cislo 0,5 dB a vystupni IP3 39 dBm.
Parametry zesilovace byly pfevzaty z katalogového listu, viz [9]. Obvody pro nastaveni
pracovniho bodu, jak je doporucuje vyrobce, jsou uvedeny na Obr. 3.1.

Cl

0.0014F 4 "
INo——] =
2
Obr. 3.1: Zapojeni zesilovace (prevzato z [9]).
Z, 50
Xoy="2=""=125Q 3.2
a= T (3.2)
X, =4-Z,=4-50=200Q (3.3)
1 1 1
XC3 = 3 = = 3 =
2--f-C Xy 2om-f 12,5-2-314-435-10 (3.4)
=293-10" =33 pF
X, 200

=732-10"° = 68 nH (3.5)

X, =2-7-f-L=>L =

2.7 f 2-314-435-10°

X 03 ettt reaktance kondenzatoru Cs;
XL L eevreeenreeeite e ettt e st e et e et e st e s e s reaktance civky L;
Z0eeeaeeeeeee ettt s vst. a vyst. impedance vedeni.

Hodnoty soucastek C; a L; u vypocti (3.4) a (3.5) jsou zaokrouhleny podle
vyrobnich fad s ohledem na fakt, Ze velikost kapacity kondenzatoru a indukénost civky
se snizuje s rostouci frekvenci. Vztahy pro vypocet soucastek Cs; a L; byly pfevzaty z

[1]a[5].
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Simulace stability zesilovace

V programu Ansoft designer byl vloZeny zesilova¢ doplnén o kriatké ptipojovaci
useky vedeni, navrZzené na impedanci 50 €, jejichZ Sitka w2 byla vypoctena pomoci
online kalkuldtoru [10]. Délka pfipojovaciho vedeni nemd na funkci zesilovace Zadny
vliv, proto miiZe byt volena libovolné.

Z frekvenc¢niho rozmitani kruZnic stability vstupu a vystupu zesilovace viz Obr. 3.2
vrozsahu od 300 do 600 MHz vyplyva, Ze zesilovaC je na pozadované frekvenci
435 MHz stabilni, nebot’ Zddn4 z kruZnic neprochdzi Smithovym diagramem.

300.00MHz-800.00MHz
B | AT

—

KCL
300.00MHz-600.00MHz
AT

MP: 2.048 45.717
RX: -1.368 - j1.256
GB: -0.397 +j0.364
Q:0.918

VSWR: 2.908

Obr. 3.2: Frekvenc¢ni rozmitani kruznic stability.

3.3 Filtr

Za zesilovatem bude zafazen pasivni filtr typu pdsmova propust’ s pdsmem
propustnosti 420 a7z 450 MHz. Na dané frekvenci muize byt filtr realizovan bud’
z diskrétnich LC soucastek nebo nékterou mikropdskovou strukturou. Filtr
konstruovany na tuto frekvenci ma vSak nevyhodu v tom, ze v piipad¢ LC filtru budou
hodnoty soucdstek pfiliS malé a pii jejich zaokrouhlovdni podle vyrobnich fad dojde
k rozladéni filtru. DalSim problémem takto malych hodnot jsou vyrobni tolerance
soucastek. Nevyhodou mikropaskového filtru na poZadované frekvenci jsou jeho
pomérné velké rozméry.
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3.3.1 Filtr tvoireny LC souc¢astkami

Filtry LC maji oproti filtrim tvofenym pouze rezistory a kondenzdtory strméjsi
prabéh frekvencni charakteristiky filtru na rozhrani propustného a nepropustného
pasma. Vhodné aproximace pro realizaci filtru jsou Butterworthova a Chebyshevova
aproximace.

Butterworthova aproximace patii mezi nejpouzivangjsi typ aproximace, protoze je
obvykle pfijatelnym kompromisem mezi poZadovanou linearitou fazové charakteristiky
a dosazitelnym utlumem modulové kmitoCtové charakteristiky i1 pfi nizkém fadu filtru,
[7]. Pii simulacich navrhovanych filtri ale vykazovala mnohem lep$i vlastnosti
pasmova propust s Chebyshevovou aproximaci. Chebyshevova aproximace je
izoextremalni (dochdzi ke zvinéni modulové charakteristiky v propustném pdsmu) a
umoziuje dosdhnout prakticky nejstrm&jSi charakteristiky v pfechodném pédsmu
s velkym potlacenim pfenosu v nepropustném pasmu i pfi pomérné nizkém tadu filtru.
Nevyhodou této aproximace je vSak vEtsi nelinearita fazové charakteristiky a tomu
odpovidajici vétsi odchylka skupinového zpozdéni, [7]. Na tento fakt byl ale pfi ndvrhu
bran ohled, a to volbou malého zvinéni modulové charakteristiky (téméf konstantniho
pfenosu v propustném pasmu). Tim se sice ¢dstecné sniZila strmost charakteristiky, ale
doslo ke zlepSeni fdzovych vlastnosti a odezvy na jednotkovy skok.

Zapojeni filtru, viz Obr. 3.3, bylo zjiSténo na zdkladé analyzy v programu Filter
solutions s ohledem na impedanéni ptfizptisobeni vstupu a vystupu na 50 Q. Jednd se o
filtr Ctvrtého tadu s prenosovou funkei (3.6) odvozenou pomoci programu Filter
solutions. Hodnoty soucdstek v zapojeni jsou jiz zaokrouhleny podle vyrobni fady.

Cs Ls
. p 120n
in out
Il Y'Y Y
il
1|,-3Pn ] 1%Bp
Obr. 3.3: Zapojeni LC padsmové propusti.
2
K(s)= 6,983¢l6 - s (3.6)

st 43,7378 - 57 +1,453¢19 - s +2,703¢27 - s + 5,23¢37

Z frekvencni charakteristiky filtru na Obr. 3.4 simulované v programu PSpice je
patrné, Ze signdl prochdzejici filtrem bude tlumen o 6 dB, pfi¢emZ po pifipadném
zkonstruovani filtru by byl utlum jesté daleko vétSi. Frekvence odpovidajici poklesu o
3 dB od stfedu prendSeného pasma jsou 417 MHz a 479 MHz. Z tohoto divodu bude
vhodnéjsi pouzit n€ktery typ mikropaskového filtru. Tim se zdroven predejde vzniku

moznych parazitnich induk¢nosti na vedeni, které by mohly nepfiznivé ovlivnit velice
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malé hodnoty pouzitych civek, ¢imz by doslo k rozladéni filtru.

-10

-a0

4u (dB)

[
......... A1 = 435_n@1H, -6.2478
|n2 = u3s_wetn, -6.2u78
dif= 8.000, g.000 |

=40

-50
100MHz _ 300MH=z S00MH= TO0MH= 1.0GH=z
O DBV {out) /¥(in)}

frekvence

Obr. 3.4: Frekven¢ni charakteristika LC filtru.

3.3.2 Mikropaskovy filtr

Jako mikrovlnny plandrni filtr bude pouzit filtr typu hairpin. Tyto filtry byvaji
tvofeny lichym poctem vdzanych rezondtori ve tvaru pismene U s kapacitni vazbou
realizovanou pomoci jejich vzdjemného odstupu. Vstupni a vystupni vazba bude
provedena prostou odbockou od konce krajnitho rezondtoru. Tato vazba je rovnéz
proveditelnd dal$im vdzanym vedenim. Tvar rezondtoru nemiZe byt libovolny. Na
vyslednou charakteristiku filtru maji vliv vS§echny rozméry uvedené na Obr. 3.5, které se
navic vzdjemné ovliviiuji. Pokud by byl rezondtor ve tvaru U pfili§ Siroky (spodnf strana
je srovnateln€ dlouhd nebo delSi nez bocni strany), sniZzuje se vazba mezi sousednimi
rezondtory. Pokud bude rezondtor piili§ uzky, dojde k narstu nezadouci vazby mezi
bo¢nimi stranami rezonatoru, [14].

Prvotni ndvrh filtru byl proveden v programu Ansoft designer pomoci ndstroje
Filter Design. Na Obr. 3.5 je vidét schéma navrhovaného filtru trettho tadu
s Chebyshevovou aproximaci, jehoZ rozméry jsou uvedeny v Tab. 3.1. Na Obr. 3.6 je
pak pdsmo propustnosti tohoto filtru. Jako substrat pro vyrobu filtru bude pouZzit
materidl FR4 o tloust’ce 0,79 mm s relativni permitivitou 4,4 a vrstvou médi 35 pm.
Siika piipojovaciho vedeni w2 byla zjisténa pomoci online kalkulatoru, [10].
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52

Obr. 3.5: Obecné schéma hairpin filtru (ptevzato z [12]).

p1 (mm) | p2 (mm) | s1 (mm) | s2 (mm) | wi (mm) | w2 (mm)
93,51 27,58 0,87 0,51 2,1 1,47
Tab. 3.1: Rozméry hairpin filtru.

Ins. Loss[dB] Ret Loss[dB]

]

-1n
el
-Z0

40

0.403 0.42 0,433 0.43 0,465

Freq [GHz]

Obr. 3.6: Charakteristika filtru podle Ansoft designeru.

Vyska ptipojeného vedeni p2 l1ze ptiblizn€ vypocitat podle vztahu (3.7), [12].
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2= -sin (m) 3.7
.4
Pl o vyska rezondtoru
P2 e s vyska ptipojeného vedeni
20 char. impedance vedeni
L e ————— char. impedance rezonétoru
Qe et Cinitel kvality.

NavrZeny filtr byl poté nakreslen a simulovéan v programu CST Microwave studio.
Pribéh simulace, viz Obr. 3.7, v§ak neodpovidd udajim z programu Ansoft designer,
proto muselo dojit k dpravé jeho rozmért.

S-Parameter Magnitude in dB

,20 4
e : -14,359652

-3 proeeneseans 1 52,1 : -1.9484121

200 250 300 350 400  [435 50 500 550 600 650 700
Frequency / MHz

Obr. 3.7: Simulace pro rozméry ziskané z Ansoft designeru.

Pozadované Sitce pasma propustnosti bylo dosaZzeno zmenSenim vysky ptipojeného
vedeni p2. Na zdklad¢ parametrické analyzy rozméru sl (Sitka vnitfniho prostoru U
rezondtoru), pro vySku pripojeného vedeni 21,5 mm a vzdédlenost mezi rezondtory veétsi
nez 1 mm viz Obr. 3.8, byla jako optimdlni stanovena velikost tohoto parametru rovna
2.2 mm.

|51,1| indB
-14.007
s1=1.8
I OO U SR si=1.9
: . s1=2
T A i.]s1=1.8: -18.038368|... s1=2.1
t|s1=1.9: -18.327577 $1=2.2
o — Lofs1=2: 18570734 s1=2.3
s1=2.1 : -18.703419 c1-2.4
ST & S t-|s1=2.2 : -19.484003 |-~
s1-2.3 : -19.358498
19 4- i 1936898 |-
L T TS D
21.373 ; ; e ; ; ; ;
395.25 400 410 478.93

Frequency / MHz

Obr. 3.8: Rozmitani parametru s1.
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Po tprave rozméru sl byla provedena parametrickd analyza veli¢iny s2 (vzdalenost
mezi jednotlivymi U rezondtory) viz Obr. 3.9. Filtr pracoval nejlépe s mezerou mezi
rezondtory rovnu 1,75 mm. Tato hodnota byla na zdkladé¢ pozdéjSich simulaci jesté
upravena na 1,8 mm.

|181,1] in dB

s2=1 : -7.391385

s2=1.25 : -16.265028
§2=1.5 : -17.215629
52=1.75 : -18.331701

L S R

D e S &
-35 t t : T i i i i i
200 250 300 350 400 [435 Bs0 500 550 600 650 700

Frequency / MHz

Obr. 3.9: Rozmitani parametru s2.

Po tpravé rozmért a vzdalenosti jednotlivych rezondtorti a vySek pfipojovaného
vedeni, viz Tab. 3.2, doSlo ke zlepSeni charakteristiky filtru odpovidajici zadanym
pozadavkim, viz Obr. 3.10.

p1 (mm) | p2 (mm) | s1 (mm) | 2 (mm) | w1 (mm) | w2 (mm)
93,51 21,5 2,2 1,8 2,1 1,47
Tab. 3.2: Rozméry hairpin filtru, 1. verze.

S-Parameter Magnitude in dB

0
1,1
4 i 52,1
11 1 SR, E t o
51,1 : -10.484003
Sk 152,1 : 4.0086962
55 ; ; ; ; ; ; ; ; ;
200 250 300 350 400 [435h50 500 550 600 650 700

Frequency / MHz

Obr. 3.10: Vysledna charakteristika hairpin filtru, 1. verze.
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Zkonstruovany filtr byl opatien SMA konektory viz Obr. 3.11. Na Obr. 3.12 je pak
vidét zméfeny pribéh parametr s11 (Cinitel odrazu) a s21 (pfenos v piimém sméru).
Stred prendSeného pasma kmito¢tu je mirn€ posunut z 435 MHz na 447 MHz. Vétsim
problémem je vSak znacny tutlum filtrovaného signélu, a to o 12 dB. Rovnéz parametr
s11 se zhorsil, z teoretického piedpokladu -19,5 dB cini ve skute¢nosti pouze -10 dB.
Meéieni bylo provedeno pomoci skaldrniho (méfi pouze amplitudu s-parametri)
analyzatoru Anritsu 54147A s frekvenénim rozsahem 10 az 20 GHz.

Obr. 3.11: Hairpin filtr, 1. verze.

Frekvenéni charakteristika s parametrd filtru
2 NE+05 3 0E+13 4 DE+03 5 0E+05 50E+05 7 OE+05
-2 \ /— s11
0 \/
) VA
N A
5 / \
S 2 [ 1
% / \ s21
.40 / \ ,JV"N/
45 ppal P n ll"/ \\A PELENTIE !JW
= P T ik
YOI T 10
-0
f(Hz)

Obr. 3.12: Analyza realizovaného filtru, 1. verze.

Problém s posunutim stfedniho kmitoctu 1ze lehce odstranit. Pii teoretickém navrhu
bylo totiZ uvazovano, Ze relativni permitivita pouZit¢tho materidlu FR4 je 4.4, ve
skutecnosti vSak tato hodnota kolisa (v rozmezi pfiblizné¢ od 4 do 4,8), pficemz vzdy
zavisi na konkrétni pouzité desce. V programu CST studio bylo zjisténo, Ze pro dané
rozméry filtru, odpovidd zméfenému pribéhu s posunutou frekvenci na 447 MHz
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relativni permitivita 4,1. Na zdkladé tohoto vysledku je potteba filtr znovu vyladit na
pozadovany kmitocet zménou jeho rozméri. Na frekvencni posun pfendSeného pasma
méd nejvetsi vliv vyska jednotlivych rezondtord pl (pfi jejim zvySovani dochazi
k posunu sttedntho kmitoctu na nizsi frekvenci). K posunu stiedu piendSeného pasma
z 447 MHz na hodnotu 435 MHz doslo po prodlouzeni vySek rezondtord o 3,29 mm.

Ke zméné udtlumu signdlu filtru doSlo z divodu rozdilné hodnoty ztritového
¢initele materidlu uvazované pfi simulaci a ve skutecnosti. Pfi teoretickém navrhu byly
uvazovany ztraty tgd rovny 0,01. Vysledny dtlum zkonstruovaného filtru vSak odpovida
ztratdm 0,04. Po zméné hodnot relativni permitivity a ztrdtového Cinitele pouZitého

materidlu je pribeh simulace totozny jako zméfend charakteristika zkonstruovaného
filtru, viz Obr. 3.13.

S-Parameter Magnitude in dB

51,1

204

=30 +

40 1

51,1 :-12.213365
52,1 : -12.016537

---------------------------------

____________________________________

----------------------------------------------------------------------------

52,1

500 550 600 650

[ 435 50

Frequency / MHz

250 300 350 400

700

Obr. 3.13: Char. po upravé relativni permitivity a ztratového Cinitele.

Na hodnotu pfenosu filtru v pifimém sméru s21 md nejvétsi vliv mezera s2

mezi
jednotlivymi U rezondtory, viz Obr. 3.14 a Sitka wl U rezondtort, viz Obr. 3.15.
|152,1] in dB
0
52=0.9
;' 20 S RS ROt ST, s2=1
s2=1.1
52=0.9 : -38.285696 :

s2=1:-31.407171
As2=1.1:-6.8870362
§2=1.2 : -7,3023442

=1.3 : 7. 7787549

---------------------------------------------------------------------------

500 550 600

[435 so

Frequency / MHz

250 300 350 400

s2=1.2

700

Obr. 3.14: Vliv parametru s2 na pienos filtru.
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152,1] in dB

0
E wi=1: -61.380678
flwi=1,15 : -47.596796
20 eeeereennnaaan '
{wi=1.3: 42361
! [wi=1.45 : -7.492008
L Noizi 4 - 28 g1ac3
| wi=1.5 : -7.5240273
40 FE5 == M e
o | [wi=1.7 - -7.9337693
: {lwi=1.8: -8.0849443
70 . - : t : : : : :
200 250 300 350 400 [435 50 500 550 600 650 700

Frequency / MHz

Obr. 3.15: Vliv parametru w1l na pfenos filtru.

Aby byl navrzeny filtr pro nové zjiSt€né hodnoty relativni permitivity a Cinitele
ztrat pouzitelny, nemél by jeho utlum presahovat 3 dB. Nejlepsi mozny pienos filtru,
viz. Obr. 3.16 pro rozméry uvedené v Tab. 3.3 mél na poZzadované frekvenci 435 MHz
stale utlum necelych 7 dB a proto je pro pouZiti v zesilovaci nevhodny.

p1 (mm) | p2 (mm) | s1 (mm) | s2 (mm) | w1 (mm) | w2 (mm)
96,8 35 2,2 1,1 1,5 1,55
Tab. 3.3: Rozméry hairpin filtru (1. verze) po doladéni.

S-Parameter Magnitude in dB

51,1
52,1
51,1 : -17.295278
S R 52,1 : -6.8887546 |-~
-60 - t : : : : ; : -
200 250 300 350 400  [435hs0 500 550 600 650 700

Frequency / MHz

Obr. 3.16: Hairpin filtr (1. verze) po doladéni.
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Filtr typu interdigital

Alternativou k pfedchozimu hairpin filtru by mohl byt filtr typu interdigital
uvedeny na Obr. 3.17. Tento filtr druhého tadu s Chebyshevovou aproximaci je tvofen
dvojici uzemnénych mikropéaskii dlouhych ptiblizné lambda/4. Prvotni ndvrh byl opét
proveden v programu Ansoft designer. Tyto rozméry vSak neodpovidaly simulaci
v programu CST Microwave studio. Tab. 3.4 uvadi konecné rozméry pro nejlepsi
mozny prub¢h filtru, viz Obr. 3.19. Hodnota pfenosu s21 je nejvice ovliviilovdna
mezerou mezi mikropdasky s1. Filtr sice spliiuje poZadavek na dtlum, ktery je pouze 2.57
dB, avSak charakteristika nevykazuje dostate¢nou strmost pro odfiltrovani nezddoucich
kmitocta. Tento filtr tedy neni mozné v zesilovaci pouZit.

wl —
‘ GIND
11T

rl

Obr. 3.17: Obecné schéma interdigital filtru (pfevzato z [12]).

p1 (mm) | p2 (mm) | s1 (mm) | wi (mm) | w2 (mm)
100,3 20 0,68 1,5 1,55
Tab. 3.4: Vysledné rozméry interdigital filtru.

|S1,1] in dB

i |p2=10:
i |p2=20:
i-{p2=30:
i |p2=40:

31147611
-16.283046
-13.752546
-8.1250462

[ 435 50 500 550 600 650 700
Frequency / MHz

200 250 300 350 400

Obr. 3.18: Vliv vysky pfipojeného vedeni.
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S-Parameter Magnitude in dB

51,1
=

2,1

51,1 : -13.849573
52,1 : -2.5763042

200 250 300 350 400 [435 kso 500 550 600 650 700
Frequency / MHz

Obr. 3.19: Vysledna charakteristika interdigital filtru.

Hairpin filtr, 2.verze

Ke zlepseni vlastnosti pivodné navrzeného hairpin filtru by mohlo dojit pfi pouziti
jiného materidlu. Pro vyrobu nového filtru bude pouZit substrat RF35A, o tloustce
0,76 mm s relativni permitivitou 3,5 a vrstvou médi 35 pm. Ztratovy Cinitel tgd uvadény
vyrobcem ma hodnotu 0,0018 [15].

Filtr vykazoval nejmensi utlum na frekvenci 435 MHz pro vzdalenost mezi
rezondtory rovnu 1,1 mm v zdvislosti na ostatnich rozmérech filtru. Z parametrickych
analyz rozméru sl a jeho vlivu na ptrenos (Obr. 3.20) a odraz (Obr. 3.21) vyplyva, Ze
optimdlni $itka vnitiniho prostoru U rezonétoru bude 2,2 mm.

[S2,1] in dB

i|s1=1.5 : -3.4293718
“st=1.75 : -3.3154604
-i{s1=2 : -3.3040352
i151=2.25 ; -2.9867987

362.55 380 400 420 435 p40 460 480 500 5215
Frequency / MHz

Obr. 3.20: Rozmitani parametru s1 pro ptenos filtru.
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|151,1| in dB

0.3126
i i gi=1s
i st=v7m
-12 s1=2
E i| si=2.25
A4 oesemmee oot 61215 ¢ -16.763373 5| SRE
! 51=1.75 : -17.446995 :
A6 - b 5120 ¢ -16.931299 :
i |s1=2.25: -15.551149
b L B §1=2.5 : -15.392735
20 1 i
22+ :
22.997 : ; : ; ; ; ; ;
362.55 380 400 420 [435 hao 460 480 500 521.5

Frequency / MHz

Obr. 3.21: Rozmitani parametru s1 pro odraz filtru.

Z 0Obr. 3.22 je zfejmé, Ze nejvhodnéjsi bude piipojit vedeni k filtru ve
35 mm.

vySce

[51,1] in dB
0 i
p2=30
p2=32.5
T PPN T e §2=35
: ] L ! p2=37.5
S e e e e g e p2=40
: p2=30 : -20.279395
45 e, {P27325 5 17.098156

1p2=35 : -14.741769

i {p2=37.5 : -13.070872
O el g 40+ 11 879168

,25 4
30 ‘ ; ; : ; : ; ; :
200 250 300 350 400 [435h50 500 550 600 650 700

Frequency / MHz

Obr. 3.22: Rozmitani parametru p2, 2. verze.

Nové upravené rozméry filtru jsou uvedeny v Tab. 3.5. Jim odpovidajici priitbéhy
kiivek s11 a s21 jsou vidét na Obr. 3.23. Utlum filtru na stfedni frekvenci jsou necelé
3 dB. Sitka ptipojovaciho vedeni w2 byla pfepoctena pomoci online kalkulatoru, [10].

p1 (mm)

p2 (mm)

s1 (mm)

s2 (mm)

w1 (mm)

w2 (mm)

103

35

2,2

1,1

2,36

1,66

Tab. 3.5: Rozméry hairpin filtru, 2. verze.
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S-Parameter Magnitude in dB

51,1
52,1

61,1 : -15.608726 |-~ Feanenmnanang bR
52,1 : -2.9849767 g !

_______________________

200 250 300 350 400 [435 150 500 550 600 650 700
Frequency [ MHz

Obr. 3.23: Vysledna charakteristika hairpin filtru, 2. verze.

Zkonstruovany filtr, viz Obr. 3.24, byl zméfen pomoci vektorového (je schopen
méfit amplitudu 1 fazi) obvodového analyzitoru Rohde & Schwarz ZVL. Stiedni
frekvence zkonstruovaného filtru méla hodnotu pfesné 435 MHz s ttlumem 2,5 dB, coz
je 0 0,5 dB lepsi vysledek, nez u provedené simulace. PA4smo propustnosti pro pokles o
3 dB bylo v rozsahu od 424 do 441 MHz. Z Obr. 3.25 je vSak také vidét, Ze na zhruba
dvojnasobném kmitoctu doSlo k replice pasma propustnosti. Tento parazitni pfenos na
frekvenci 800 MHz je nutné potlacit.

Obr. 3.24: Hairpin filtr, 2. verze.
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Charakteristika parametru s21 filtru

2 E+05 3 E+08 4 E+05 5 E+08 B E+08 ¥ E+08 5, E+08 9 E+08 1 E+03

5

g P P

' A f1
g I T\
-20 A

5 \ /
30 / \ /
20 7 5 7 \
40 / Fd
45 / M / 3\
.55 N 4 | 521
-60 v
-B65

|
.i""'-'-'

L (dB)

f (Hz)

Obr. 3.25: Analyza realizovaného filtru, 2. verze.

Hairpin filtr, 3.verze

Prenos na frekvenci 800 MHz lze eliminovat zmé&nou vySky pfipojeného vedent,
jak je vidét na Obr. 3.26. Nejlepsi vlastnosti vykazoval filtr pro vySku pfipojeni rovnu
50 mm. Tato zména umoziuje také zmenSit vzdilenost mezi jednotlivymi rezonatory,
viz Obr. 3.27 a tim dosdhnout snizeni utlumu v propustném pasmu na 2,22 dB pro
frekvenci 435 MHz. Vysledné rozméry filtru uvadi Tab. 3.6 a jim odpovidajici priabéhy
s-parametrti jsou vidét na Obr. 3.28.

1S1,1] in dB

p2=25
p2=30

p2=35
p2=40

-50 t t ; t ; t
200 300 400 500 600 700 800 800

Frequency / MHz

Obr. 3.26: Rozmitani parametru p2, 3. verze.
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[52,1] in dB

0
L e s
L e =
_30_
o -2.2084056 |
52=0.7 : -2.3289562
B -
$2=0.8 : -2.4358681
$2=0.9 : -2.6652312
R SR e IR
70 ; . ; ; ; ;
200 300 400 500 600 700 800 900

Frequency / MHz

Obr. 3.27: Rozmitani parametru s2, 3. verze.

p1 (mm) | p2 (mm) | s1 (mm) | s2 (mm) | w1 (mm) | w2 (mm)
105 50 2,2 0,65 2,36 1,66
Tab. 3.6: Rozméry hairpin filtru, 3. verze.

S-Parameter Magnitude in dB

s1,1
52,1

N S 51,11 9534634

52,1 : -2.226842

45 ponnneeenans

) LR PP E PP P PP LR PR R

55 . . : ; ; .

200 300 400 500 600 700 800 900

Frequency / MHz

Obr. 3.28: Vysledna charakteristika hairpin filtru, 3. verze.

Zkonstruovany filtr, viz Obr. 3.29, byl zméfen pomoci vektorového obvodového
analyzatoru Rohde & Schwarz ZVL. Tvar zméteného pribéhu viz Obr. 3.30, se vSak lisi
od teoretického predpokladu. Zménou parametru p2 sice doslo k potlaceni nezadouciho
prenosu a dtlum filtru ve stiedu pfenaseného pasma je dokonce pouhych 1,36 dB, avsak
sttedni frekvence je posunuta na 425 MHz. RovnéZ pasmo propustnosti by mélo byt
Sirsi, z divodu zmény parametru s2.

34



Obr. 3.29: Hairpin filtr, 3. verze.

Frekvenénichar. s parametri filtru (3. verze)

?E+08 3E+08 4E+0D8 5E+08 GE+08 7E+08 8E+08 9,E+08 1,E+09
2
1 —— s11

-5

AN
i A
20 /

: yamm— i
o 7 \ !
g 7 N ]
40 = ~
-44
_\\.-‘
35 il e
\ X

e
| =1

L (dB)

==
.__Jr"'

-60
-65
-70

s21

R

fiHz)

Obr. 3.30: Analyza realizovaného filtru, 3. verze.

K posunu stiedu pfendseného pdsma zpét na frekvenci 435 MHz viz Obr. 3.31,
doslo po zkrdceni délek U rezondtori o 2,5 mm. Toto zkrdceni mélo také za nésledek
dvojndsobné potlaceni signdlu na frekvenci 800 MHz, z diivodu posunuti pfipojovacich
usekd vedeni téméf do stfedu U rezondtorti. Na frekvenci 435 MHz ma vysledny filtr
utlum 1,82 dB. Hodnoty kmitoctii pro pokles o 3 dB od stfedni frekvence jsou 420 a
445 MHz. Konecné rozméry hairpin filtru jsou uvedeny v Tab. 3.7, vykres vysledného
filtru je uveden v piiloze.
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3.verze filtru po doladéni
2E+08 3E+08 4FE+08 5E+08 B E+03 7 E+08 B E+08 9E+08 1 E+09
5
0 s11
0 1N
15 L
-20 AN
25 V4
& -30 Vi N
=.35 L/ AN f
T A ~ fir—J
ar =" . FAN
15 — ]
-60 | \
-55 X ’1
o =
£ | W
f{Hz)
Obr. 3.31: Analyza realizovaného filtru, 3. verze, po doladéni.
pl (mm) | p2 (mm) | s1 (mm) | 2 (mm) | w1 (mm) | w2 (mm)
102,5 50 2,2 0,65 2,36 1,66

Tab. 3.7: Kone¢né rozmery hairpin filtru.

Vypocet mikropaskovych ztrat

Ztraty mikropaskové struktury zahrnuji dielektrické ztraty, vodivostni ztraty, ztraty
vyzafenim a magnetické ztraty. Magnetické ztraty vSak hraji podstatnéj$i roli pouze ve
feritovych strukturdch, [12]. Tyto konstanty se uvadi v decibelech na jednotku délky.

Pro substrdit RF35A je cinitel dielektrickych ztrdt vypocten viz (3.11) a Cinitel

vodivostnich ztrat viz (3.13).

Yole 20510311
h 0.76

e +1 ¢

_1 h ~0.5
L (141257 =
2 ( w)

— . _3
:3,5+1+3,5 1.(1+12‘0,76 103
2 2 2,36 -10™

)7 =2.816
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< 3.10°

A S _435-10°
A =—2= = =0,41m (3.10)
e, e, 2816
e -1 ¢
o, =8,686- 7. (Fx ). £ a0
e -1 ¢, 1
b 816 1 ¢ . (3.11)
=8,686-3,14 - ( 816 — ) 3, . 0.0 =0,59 dB / unit length
35-1 " 2816 0,41
Wttt ettt et e et e e ettt e s Sitka mikropédsku
Do vyska substratu
ettt relativni permitivita
Eleeeernnnaeeseeeeeata i ——aeseeeteraa———————atttara———_ efektivni permitivita
DL« e et e et e et e e eaas Cinitel dielektrickych ztrat.

2. f- ST .10% -4 - 71077
R = [2-7-f -, _ 2-7-435-10 4771' 10 5438 mQ (3.12)
‘ 2-0 2-58-10 E—

_8686-R, 8,686-5438-107

o. =0,4 dB/ unit length (3.13)
‘ Z -w 50-2,36-107°

R odpor mp. motivu a zemnici plochy

LLO <+ttt eenveeennreeennseeeneaeeenneeeareesnreesnaeesneeenes permeabilita vakua

O ettt ettt s vodivost médi

Lottt ptizptisobend impedance

0L +eemee e et e e et e e e et e et e e e eaas Cinitel vodivostnich ztrat.

3.4 PIN diodovy atenuator

U vysokofrekvencnich atenudtori s diodami PIN dochdzi k zeslabeni
prochédzejictho signdlu pohlcenim ¢asti vykonu signdlu pfimo v diodach. PIN diody se
pouzivaji na frekvencich v fadu od stovek MHz. Oproti dfive pouZivanym specidlnim
hrotovym dioddm maji mensi Sum, vEtsi Gcinnost a odolnost proti mechanickému 1
elektrickému namahdni. PIN dioda je tvofena tfemi vrstvami. Vrstva s vodivosti typu P
tvofi anodu diody a od vrstvy s vodivosti typu N, tvofici katodu, je oddélena tenkou
vrstvou velmi cistého kfemiku. Tato vrstva I se neuplatiuje pfi prichodu proudu
nizkych frekvenci, v tomto piipad¢ se dioda chovd jako obycejnd kiemikovd dioda
s malou plochou piechodu. Pfi vysokych frekvencich, kdy doba potifebnd k prichodu
nosi¢l naboje pres vrstvu I, je srovnatelnd s periodou prochazejictho signélu, ztraci
dioda svlij nelinedrni charakter a chové se jako linedrni rezistor. Velikost jejtho odporu
je mozné menit velikosti protékajictho proudu (pfi zvySovani proudu bude klesat

cvv s

zacne chovat jako fizeny rezistor, [16].
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Diodovy atenudtor bude zapojen jako ¢lanek typu Pi, viz obr. 3.10. Toto zapojeni
se Casto uzivd zejména v koaxidlni vf. a mikrovlnné technice. Vyhodou tohoto zapojeni
je dobré impedancni prizptisobeni a velka Sirokopasmovost, [6].

20 Q Rdz 00

Rd1 Rd1

Obr. 3.32: Pi ¢lanek (prevzato z [1]).

Odvozeni vztahu pro vypocet ttlumu a vstupniho odporu Pi ¢lanku

Clanek bude navrZen na impedanci 50 Q, to znamend, Ze impedance zitéZe a
vystupni impedance zdroje bude mit velikost 50 €. Pro tuto hodnotu impedance a
pozadovany ttlum je potieba stanovit hodnoty odporti diod Ry; a Rgp.

R-R,
R+ R
N=%&, O
a4 R, (3.14)
R+R,,
R vst. a vyst. impedance ¢lanku
N e utlum ¢lanku.
R, (R, + R-Rq, )
dl d?2 R+Rd1
R, = (Q) (3.15)
R-R,
R, +R,, +
R+R,
Rt ettt vstupni odpor ¢lanku.

Ze vztahu (3.14) Ize vyjadftit vztah (3.16) pro vypocet odporu Ry, ze vztahu (3.15)
potom vyjadiime vztah (3.17) pro vypocet Ry».

N-R,,-R
R, = 4z (Q) (3.16)
N-R,,+N-R—R
2-R, ‘R’
Rp=""7"— (Q (3.17)
R™ =R,
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Po dosazeni rovnic (3.16) a (3.17) mezi sebou navzdjem, lze odvodit findlni vztahy
pro vypocet odport diod Ry a Rgp.

)R

d1=—(N]:,r _)1 Q) (3.18)
N?-1)-R

d2=—( 2-N) Q) (3.19)

Jako PIN diody zde budou pouzity BAP64-05, které v pouzdru obsahuji dvé diody
v zapojeni se spole¢nou katodou. V Tab. 3.8 jsou ptehledn¢ uvedeny vypoctené odpory
jednotlivych diod pro poZzadovany utlum atenuétoru a jim odpovidajici proudy odectené
z datasheetu. Odpor Ry, je jesté potieba vydélit dvéma, jak vyplyva z vysledného

zapojeni atenudtoru, viz Obr. 3.33.

L@B) | N() | Rs(Q) | Ree(Q) |Ree/2(Q) | lag1 (MA) | lnge (MA)
-1 0,891 867 57 2,85 0,015 5
-2 0,794 435 11,6 5,8 0,022 1,95
-3 0,707 291 17,6 8,8 0,031 1,2
-4 0,631 221 238 11,9 0,04 0.8
-5 0,562 178 30,4 15,2 0,051 0,65
-6 0,501 150 37,3 18,65 0,06 0,55
-7 0,446 130 44,9 22,5 0,064 0.4
-8 0,398 116 52,8 26,4 0,071 0,34
-9 0,354 104 61,7 30,8 0,084 0,28
-10 0,316 96 71,2 35,6 0,095 0,25
-11 0,281 89 81,9 41 0,1 0,21
-12 0,251 83,5 933 46,6 0,11 0,195
-13 0,223 78,7 106,5 53,3 0,12 0,18
-14 0,199 74,8 120 60 0,13 0,15
-15 0,177 715 136,8 68,4 0,135 0,14

Tab. 3.8: Odpory a proudy na dioddch v zavislosti na ttlumu atenuétoru.

Vzorovy vypocet odpora diod pro utlum atenudtoru 3 dB.

L(dB) -3

L=-3dB=N=10 ® =102 =0,707

C(N+1D)-R_ (0,707 +1)-50
N-1 0,707 -1

=291Q

dl

_(N*-1)-R_(0,707% —1)-50

=17,6 Q
2-N 2-0,707

d2
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Utlum atenudtoru zdvisi na velikosti proudu protékajicim jednotlivymi diodami,
ktery ovliviiuje jejich odpor. Na atenudtor bude pfivedeno napéti U. o hodnoté 12 V a
napéti U, rovno 5 V. Velikost napéti U, je ddna typem piipojeného koaxidlniho kabelu,
kterym bude cely zesilova¢ napdjen. Napéti U, ziskdme po pfivedeni napéti
z koaxidlniho kabelu na integrovany stabilizdtor napéti, ktery je popsdn v ¢asti napdjeni
zesilovace.

Uc

I ©

47n

R2
240 [

—

e BAPE4-05 BAPB4-05 Cs
47n 47n
1M ouT
o— < = —20
A N
R [] R3 R [] RE
1.8k 3.3k 33k 18k
I 1
—_ —_
47n 16k 47n

(s}

Obr. 3.33: PIN diodovy atenuator (pfevzato z [11]).

3.4.1 Vypocet soucastek atenuatoru.

Pii vypoctu jednotlivych soucdstek musi byt bran ohled na fakt, Ze atenudtorem
protékaji dvé hlavni vétve proudu, které se vSak vzdjemné ovliviiuji. Proud Ic
(pfedstavuje dvojndsobek proudu Igry) protékd rezistorem Rj, na uzlu za rezistorem se
rozdéli napil a déle protéka otevienou diodou a rezistorem Re. Proud Ip (pfedstavuje
dvojnasobek proudu Ig;) protékd rezistorem Rs, na ndsledujicim uzlu se rozdé€li na
poloviny a déle protéka rezistorem R4, otevienou diodou a uzavie se pies rezistor Rg.
Z funkce Pi ¢lanku a symetrickému obvodovému zapojeni atenudtoru vyplyvé, Ze
rezistory Rs a R4 budou totozné. Stejnou velikost budou mit také rezistory R; a R.
Hodnoty blokovacich kondenzatorti byly ponechdny tak, jak je doporucuje vyrobce.

Jak je vidét v Tab. 3.8, protéka-li horni vétvi velky proud, pak spodni vétvi potece
maly proud a naopak. Proto je pii vypoctu rezistorti Rj, R, a Rg uvazovén proud 10 mA
odpovidajici dtlumu 1 dB a pfi vypoctu rezistorti Rs, R4 a Rs proud 270 pA odpovidajici
utlumu 15 dB.
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U R-R, U,-U,

R=—©R, + = (3.23)
I R, +R, I,
1,8-10° -1,8-10° 12-0,65
R2 + 3 3 -3
1,8-10" +1,8-10° 10-10
R, =235Q=240Q
Ry R e zvolena hodnota odporu
0 e ubytek napéti na diod¢.
R -R .10° -1.8-10°
R. =R, +— % =240+ 18 103 18 103 =1140Q (3.24)
R, + Ry 1,8-10° +1,8-10
Uw =W, R)I-U, =(280- 107 -1140)-0,65=-0,33V (3.25)
R.- R u -Uu, -U
R= Z SR+ 3 4 o a1 ko (3.26)
I R, +R, I,
N 3,3-10°-3,3-10° ~5-0,65+0,33
> 33.10° +33-10° 270-10°°
R, =15683 Q =16 kQ
R celkovy odpor horni ¢asti atenudtoru
im e e e e proud I pfi dtlumu 15 dB
R, RS oo zvolend hodnota odporu
U et ubytek napéti na diodé
T e dvojndsobek proudu Ir; pii ttlumu 15 dB.

Zakladni utlum atenuatoru bude mit hodnotu 1 dB, dalsi utlum atenuatoru bude
nastavitelny v rozsahu 3 az 15 dB pomoci odporového trimru, ktery bude zapojen do
cesty privadénému napéti U, pred rezistor R,. Takto zapojeny trimr zajisti zvétSeni
celkového odporu horni ¢asti atenudtoru zahrnujiciho rezistory R;, Ry a Rg a tim dojde
ke sniZeni fidictho proudu protékajictho diodami d,. SniZenim velikosti fidiciho proudu
diodami d,, se zvétsi proud tekouci diodami d; a tato celkovd zména ma za disledek
zvétSeni dtlumu atenudtoru.

Trimr bude opatfen znackami pro nastaveni utlumu na 3, 6, 10 a 15 dB, hodnoty
odporu trimru Ry pozadované pro tyto utlumy jsou uvedeny v Tab. 3.9.
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Utlum (dB) -1 -3 -6 -10 15
R (Q) 3829 9418 | 21800 | 39635
Rci (Q) 4729 | 10318 | 22700 | 40535
Rr (kQ) 0 3,6 9,2 21,6 39,4

Tab. 3.9: Odpor trimru v zdvislosti na dtlumu atenuétoru.

Vzorovy vypocet odporu trimru pro utlum atenudtoru 3 dB.

U.-U, R R,
’ I R, +R,

12-0,65 18-10°-1,8-10°
p = — T T =3829Q
2,4-10 1,8-10° +1,8-10

R -R .10° -1.8-10°
| 6—3829+1’8 107 -1,8-10

=R, + = =4729 Q
7 R 4R, 1,8-10° +1.8-10°
R, =R, — R =4729-1140=3589 Q = 3,6 kQ
Rop o pomocny odpor horni ¢asti atenudtoru.

(3.27)

(3.28)

(3.29)

Jako odporovy trimr bude v obvodu pouzit 50 kQ linedrni SMD trimr typ TS53YJ
od firmy Vishay, [8]. Na Obr. 3.34 az Obr. 3.38 byl teoreticky vypocet trimru a
jednotlivych sou¢édstek obvodu pro dané utlumy ovéfen simulacemi v programu PSpice.
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Obr. 3.34: Ridici proudy pro utlum 1 dB.
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Obr. 3.35: Ridici proudy pro titlum 3 dB.

43



0
4
]l
1T
4rn
R
1.8k
o
D
4
1l
1T
4rn

a'l}—w—

R1
1.8k

R

]

—
47n

=]

|_
47 1 Bk o
17 =
240 [

121 uy

=

Obr. 3.36: Ridici proudy pro ttlum 6 dB.
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Obr. 3.37: Ridici proudy pro titlum 10 dB.
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3.5 Napadjeni zesilovace

Zesilova¢ bude napdjen z koaxidlniho kabelu ptipojeného na jeho vystupni SMA
konektor. Napéti z koaxidlniho kabelu bude mit ale velikost 12 V, proto toto napéti
nejprve privedeme na integrovany stabilizdtor napéti 7805, ktery provede jeho
transformaci na velikost 5 V. Kompletni zapojeni stabilizatoru je na Obr. 3.39.

D1
Tha007
[ |
[ = |
Lz
5y 68 nH 12v
P e e

L, L
C10 c1

I 330n I 15n

Obr. 3.39: Napdjeci obvod (pfevzato z [8]).

o¢]
100n

—
|_

Maximdlni napéti, které je mozné privést na stabilizator 7805, ¢ini 35 V, takZze do
této aplikace je jeho pouziti dostacujici. Usmérnovaci dioda 1N4007 ma za ukol chrénit
stabilizator proti rychlému sniZeni napdjeciho napéti. V tom piipad€ by se mohl objevit
zpétny proud a stabilizator zniCit. Ochranné keramické kondenzétory Co a Cjg slouZzi
k zamezeni pronikdni nezadoucich kmiti a musi byt pfipojeny co nejtésnéji na vyvody
stabilizatoru. Velikost ochrannych kondenzdtori byla pfevzata z datasheetu
stabilizdtoru. Hodnota civky L, byla zjiSténa na zdklad¢ vztahu (3.5).

Z, 50
X :—O:—:
200 200

1 - 1
Xy 2-m-f 0,25-2-3,14-435-10°

0,25 Q (3.30)

C, = =1,46-10"° = 1,5nF (3.31)

Stejné hodnoty jako civka L, a kondenzitor C;; budou mit také civka L; a
kondenzétor C;, zapojené do vétve k odporovému trimru, viz celkové schéma zapojeni.
Vztah pro vypocet kondenzatoru C,; byl pfevzat z [1].
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4 Simulace zesilovace

Pomoci programu Agilent AppCAD byl vypocten zisk, Sumové ¢islo, vstupni a
vystupni IP3 a dynamicky rozsah bez intermodulacniho zkresleni zesilovace pro
jednotliva nastaveni Gtlumu atenudtoru, viz Tab. 4.2. Zisky a dtlumy jednotlivych blokl
zesilovace jsou uvedeny v Tab. 4.1.

ESD | PGA-103+ | Filtr | Atenudtor
Sumové &islo (dB) | 0,3 0,5 3 1

Zisk (dB) -0,3 22,1 -3 -1
Tab. 4.1: Zisky a ttlumy jednotlivych bloki zesilovace.

Utlum atenuatoru (dB) 1 3 6 10 15
Zisk (dB) 17,8 15,8 12,8 8,8 3,8
Sumové &islo (dB) 0,84 0,87 0,96 1,23 2,08
Vstupni IP3 (dBm) 17,2 17,2 17,2 17,2 17,2
Vystupni IP3 (dBm) 35 33 30 26 21
SFDR (dB) 86,89 | 86,87 | 86,81 86,63 | 86,07

Tab. 4.2: Vypocet parametrl zesilovace.

Z grafu viz Obr. 4.1, zjiSténém na zdklad¢ vypocti v programu Agilent AppCAD,
vyplyvd, Ze zesilova¢ md dostatecné velké zesileni v zavislosti na zdkladnim utlumu
diodového atenudtoru a tim zajiSt'uje dostate¢ny odstup uzitecného signdlu od Sumu.

Zavislost zisku asumoveého éisla zesilovace na
utlumu atenuatoru
20 258
18 = NF
16 = =1 7
14 = —
_ 12 == — 15 —
=10 e s
T il s T
B S
4 Mt )5
. G
1] 1]
1T 2 3 4 5% B F 8 9 10 11 12 13 14 14
L (dB})

Obr. 4.1: Zisk a Sumové Cislo zesilovace.
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Predeslé parametry byly vypoclitany jesté¢ jednou, viz Tab. 4.4, pro variantu
piipojeni zesilovace k pfijimaci s tutlumem 6 dB pomoci koaxidlniho kabelu s ttlumem
3 dB, viz Tab. 4.3. Na Obr. 4.2 je pak vid¢et zavislost zisku a Sumového cisla zesilovace
na tlumeni atenudtorem.

ESD | PGA-103+ | Filtr | Atenuator | Kabel | Pfijimac
Sumové é&islo (dB) | 0,3 0,5 3 1 3 6
Zisk (dB) -0,3 22,1 -3 -1 -3 -6

Tab. 4.3: Zisky a ttlumy zesilovace po pfipojeni k piijimaci.

Utlum atenuatoru (dB) 1 3 6 10 15
Zisk (dB) 8,8 6,8 3,8 0 0
Sumové &islo (dB) 1,23 1,48 2,08 - -
Vstupni IP3 (dBm) 17,2 17,2 17,2 - -
Vystupni IP3 (dBm) 26 24 21 - -
SFDR (dB) 86,63 86,47 86,07 - -

Tab. 4.4: Vypocet parametrti zesilovace po pfipojeni k pfijimaci.

Zavislost G a NF zesilovaée na atlumu atenuatoru po
pfipojeni Kk prijimadéi

10 258
g NF
B """-..\_.\__‘h m! 2
- -"""-q..‘h‘-_ _____,..---_,_...---"""FF—_ .
é . __'_________._.--‘-5"(_.\‘ =
o '*--._,_.\___-“ 1 =
1 T
T+05
3 G
2 0
1 2 3 | q h
L {dB)

Obr. 4.2: Zisk a Sumové &islo zesilovace ptipojeného k piijimaci.
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5 Realizace zesilovace

Na Obr. 5.1 je vidét vyrobena deska osazend soucdstkami a SMA konektory. Pro
meéfeni parametrti zesilovace byla vyuZita napdjeci vyhybka, pfipojend na vystupni
konektor zesilovace, jejiz schéma zapojeni je vidét na Obr. 5.2.

Obr. 5.1: Osazena deska zesilovace.

&
220p
12v
L
120n
SMA SMA
> 1 -
A A
(=
220p

Obr. 5.2: Napdjeci vyhybka.
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Jednotlivé s-parametry zesilovace byly zméfeny pomoci vektorového obvodového
analyzatoru Rohde & Schwarz ZVL. Jako zdroj napdjeciho napéti, pfivedeného na
napdjeci vyhybku, byl pouzit zdroj Tesla BS 554. Z grafu zavislosti téchto parametrl na
frekvenci viz Obr. 5.3 je patrné, Ze doSlo k posunu stfedu pdsma propustnosti filtru
z 435 MHz na 425 MHz. Dostupny zisk zesilovace (pfenos v piimém sméru s21) pfi
minimalnim udtlumu atenudtoru je pro pdsmo propustnosti filtru, spolu s Cinitelem
odrazu na vstupu (s11) a vystupu (s22), uveden v Tab. 5.1.

f (MHz) | s21 (dB) | s11 (dB) | s22 (dB)
420 16,55 -9,69 -23,21
425 17,57 -10,98 -17,45
430 17,25 -8,01 -11,45
435 16,44 -6,16 -10,37
440 15,47 -5,63 -11,4
445 14,31 -6,09 -11,81
450 12,99 -6,86 -11,67

Tab. 5.1: Dostupny zisk v pdsmu propustnosti filtru.

Zavislost s-parametru zesilovace

2E+08 3E+08 4E+08 5E+08 BE+03 7 E+D5 BE+0G 9E+HE 1EHD
20

10 AN
10 P\A@'—F si2
SR = | AN 0
w0 N~ A
AN
0 N
- N, st
|

7o

o |

L (dB)

Obr. 5.3: Pritbéh s-parametrii zesilovace.
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zméné utlumu, zjisténych na zdkladé¢ teoretického vypoctu a méteni. Proudy Ird; a Iraz
byly zjiStény zméfenim napéti na pfisluSném rezistoru, podéleného hodnotou tohoto
rezistoru, pomoci digitilntho multimetru Metex M-3890D. Méreni charakteristickych
parametrii zesilovae bylo vZdy provedeno pro minimdlni a maximdlni ttlum
atenudtoru.

Vypocet Méreni
L (dB) | Irg1 (MA) | Irgz (MA) | lra1 (MA) | Irge (MA)
-1 0,015 5 - 4.5
-3 0,031 1,2 0,022 1,9
-6 0,06 0,55 0,069 1
-10 0,095 0,25 0,1 0,38
-15 0,135 0,14 0,113 0,117

Tab. 5.2: Srovnani fidicich proudi atenudtoru.

5.1 Méreni parametru zesilovace

5.1.1 ITP3 a OIP3

Pfi meéfeni bodu zahrazeni IP3 je potfeba na vstup zesilovace piivést dva
kmitoc¢toveé blizké signdly (v tomto piipadé 435 a 436 MHz). Pro slouceni signdll je
pouzit slucovac, jehoZ vystup je pfipojen na vstup zesilovace. Pii postupném zvySovani
urovné vykonu (vst) na obou generdtorech (na obou generdtorech je stejnd hodnota
vykonu) se za¢nou v okoli dvou uziteCnych signali objevovat intermodulacni produkty
3., 5. a7. tadu. Pro ur€eni bodu IP3 je potfeba zméfit vykonovou uroven spektralni ¢ary
uzitetného signdlu (su) a intermodulac¢niho produktu 3. fadu (int), [18].

Vysledny bod IP3 se urci jako prisecik idealizované linedrni zavislosti vystupniho
vykonu intermodula¢nich produktti 3. fddu se stejné proloZenou zdvislosti zdkladniho
(uzite¢ného) signdlu na vykonu vstupnich signald, [18]. Zmétené vykonové trovné pro
minimdlni dtlum atenudtoru (-1 dB), maximdlni dtlum (-15 dB) a pfi odpojeni
atenudtoru pomoci koaxidlni odboCky ptes kondenzitor C4 jsou uvedeny v Tab. 5.3.
Meéfeni je provadéno do vykonové drovné -15 dBm na vstupu, protoze do této trovné
jsou jesté patrné intermodulacéni slozky, vystupujici nad Sumové pozadi.

Pro minimdlni dtlum atenudtoru byla velikost OIP3 (vystupni IP3) rovna 12,5 dBm
viz Obr. 5.4, maximdlni hodnoté dtlumu odpovidd OIP3 rovno 6,5 dBm viz Obr. 5.5 a
po uplném odpojeni diodového atenuatoru €inila velikost OIP3 17,5 dBm, viz Obr. 5.6.
Jako zdroje signalu pii méteni byly pouzity signalni generdtory Hewlett Packard 8648C
a 8656B, vykonova droven spektralnich car byla odecitdna na vektorovém obvodovém
analyzdatoru Rohde & Schwarz ZVL s frekven¢nim rozsahem 9 kHz az 6 GHz.
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min. Gtlum max. Utlum bez atenuatoru
vst (dBm) | su (dBm) |int (dBm) | su (dBm) | int (dBm) | su (dBm) | int (dBm)
-7 8,46 -25,82 -6,2 -38,94 10,67 -25,27
-8 7,59 -34,93 -7,2 -42,24 9,77 -33,01
-9 6,66 -43,21 -8,2 -44,56 8,84 -39,61
-10 5,69 -51,49 -9,2 -46,71 7,86 -45,95
-11 4,69 -58,85 -10,26 -49,27 6,88 -51,09
-12 3,71 -63,64 -11,28 -51,95 5,89 -58,43
-13 2,73 -66,96 -12,3 -55,27 4,91 -62,98
-14 1,72 -72,43 -13,35 -58,35 3,91 -67,66
-15 0,73 -74,77 -14,4 -61,62 2,92 -72,26

Tab. 5.3: Méreni 1IP3 a OIP3.

Pvyst (dBm)

Zavislost vst. a vyst. vvkonu zesilovaée pfimin.
utlumu

30
20 rs

su ___ﬁ.é_——
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-20
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=18 -10 -5 0
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Obr. 5.4: Bod IP3 pfi minimélnim utlumu atenudtoru.
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Zavislost vst. a vyst. vwkonu zesilovade pfimax.
utlumu
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-a0 /_....-""'
-B0
-15 -10 -5 0 5 10
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Obr. 5.5: Bod IP3 pfi maximalnim dtlumu atenudtoru.
Zavislost vst. a vyst. vyvkonu zesilovaée bez
pfipojeného atenuatoru
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Obr. 5.6: Bod IP3 pii odpojeni atenuétoru.
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5.1.2 Sumové &islo

Méteni Sumového €isla a zisku probéhlo pomoci Sumové hlavy ptfipojené na vstup
zesilovace a analyzitoru Rohde & Schwarz FSUP. Tab. 5.4 uvadi Sumové cCislo a zisk
zesilovace pro pasmo propustnosti filtru a min. a max. hodnotu utlumu atenudtoru. Ze
zmétenych zavislosti viz Obr. 5.7 a Obr. 5.8 vyplyva, ze Sumové cislo roste se
zvySovanim utlumu atenuatoru. Na frekvenci 420 az 428 MHz doslo ke zkresleni kiivky

Sumového ¢isla z davodu vniku ruseni.

min. Gtlum max. Utlum
f(Mhz) | NF (dB) | G(dB) | NF (dB) | G (dB)
420 2,76 15,27 5,28 -1,35
421 5,1 15,47 14,14 -2,52
422 5,92 15,61 10,01 -0,34
423 3,21 15,81 6,5 -0,83
424 2,29 15,94 4,49 -0,68
425 3,03 15,98 6,04 -0,61
426 6,89 15,92 11,26 -0,72
427 6,47 16 9,4 -0,61
428 714 16,01 10,58 -0,64
429 2,54 16,1 4,75 -0,43
430 2,21 16,03 4,3 -0,48
431 2,13 15,97 4,32 -0,52
432 2,09 15,89 4,36 -0,57
433 1,94 15,79 4,23 -0,65
434 1,82 15,68 418 -0,74
435 1,74 15,51 4,19 -0,9
436 1,66 15,34 4,11 -1,06
437 1,59 15,16 414 -1,23
438 1,51 14,98 4.2 -1,42
439 1,47 14,74 4,23 -1,64
440 1,47 14,48 4,27 -1,88
441 1,43 14,21 4,37 -2,15
442 1,41 13,95 4,56 -2,43
443 1,42 13,66 4,66 -2,74
444 1,45 13,32 4,82 -3,09
445 1,51 12,95 5,05 -3,46
446 1,59 12,57 5,2 -3,83
447 1,67 12,18 5,45 -4,23
448 1,77 11,79 5,77 -4,65
449 1,84 11,4 6,06 -5,07
450 1,96 10,97 6,31 -5,51

Tab. 5.4: Méfeni Sumového ¢isla.
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Obr. 5.7: NF a G pifi minimélnim tdtlumu.
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Obr. 5.8: NF a G pfi maximalnim utlumu.
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5.1.3 Bod jednodecibelové komprese

Bod jednodecibelové komprese definuje maximdlni droven vystupniho signélu,
kterou je mozné dosahnout, aniZ by doslo k jeho nezadoucimu zkresleni. Maximalni
dostupny zisk zesilovace ¢ini 17,5 dB, poklesu tohoto zisku o 1 dB odpovidd uroven
vstupniho signédlu rovna -4 dBm.

G (dB)
i
175
16,5
' P-1
Pﬁl] W
-4 Pin (dBm)

Obr. 5.9: Bod jednodecibelové komprese.
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5.1.4 Vstupni a vystupni PSV

Pomér stojatych vin udavé, do jaké miry jsou vici sobé jednotlivé ¢asti zafizend,
napiiklad koaxidlni kabel s anténou, impedancné ptizptisobeny. Tedy pifi impedanci
koaxidlniho kabelu a antény rovné 50 Q je PSV 1 (jedna se o idedlni ptipad). Naproti
tomu v piipad¢ 50-ti ohmového koaxidlniho kabelu a 300 ohmové antény bude PSV
rovno 6. Pokud by vici sobé byly jednotlivé ¢asti impedanéné nepiizpiisobeny, tak
v misté¢ zmény impedance dojde k odrazeni ¢asti elektromagnetické viny zpét ke zdroji
a jeji pfeméné na teplo, coz zpusobi nezddouci utlum. Zméfené hodnoty odrazu na
vstupu a vystupu, potiebné pro vypocet PSV, jsou uvedeny v Tab. 5.5. Graficka
zavislost PSV na vstupu a vystupu zesilovace je vidét na Obr. 5.10.

f(MHz) | s11 (dB) | s22 (dB) | T PSVig | Twst | PSVie
400 214 | -475 1,27 -8,15 1,72 -3,74
405 258 | -586 1,34 -6,78 1,96 -3,07
410 -38 -7,88 1,54 -4,64 2,47 -2,35
415 59 | 1157 | 1,97 -3,05 3,78 -1,71
420 -969 | -2321 | 3,05 1,97 | 1447 | 1,14
425 | 10,98 | 17,45 | 353 -1,78 7,45 1,3
430 -801 | -11,45 | 251 -2,32 3,73 -1,73
435 -6,16 | -10,37 | 2,03 -2,93 3,29 -1,86
440 563 | -114 1,91 -3,19 3,71 -1,73
445 -6,09 | -11,81 | 2,01 -2,96 3,89 -1,69
450 -6,86 | -11,67 2,2 -2,66 3,83 1,7
455 792 | -103 2,48 -2,34 3,27 -1,87
460 929 | -858 2,91 -2,04 2,68 -2,18
465 | -1062 | -7,13 3,39 -1,83 2,27 -2,57
470 | 1129 | -6,16 3,66 -1,74 2,03 -2,93
475 | 1166 | -5.21 3,82 1,7 1,82 -3,43
480 | 1151 | -4,69 3,76 -1,72 1,71 -3,79
485 | 10,72 | -4,21 3,43 -1,82 1,62 4.2
490 | -10,11 | -3,96 3,2 -1,9 1,57 -4,46
495 974 | -358 3,06 -1,96 1,51 -4,92
500 -9,21 -3,4 2,88 -2,05 1,47 -5,17

Tab. 5.5: Vypocet poméru stojatych vin.
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Vzorovy vypocet pro frekvenci 420 MHz.

Vztahy pro vypocet poméru stojatych vin byly ptevzaty z [17].
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PSV pomgér stojatych vin.
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Obr. 5.10: Pomér stojatych vIn na vstupu a vystupu.
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6 Zavér

Diplomova prace se zabyva ndvrhem nizkoSumového zesilovace pro pasmo 70 cm.
Jako vlastni zesilova¢ je zde pouZzit integrovany obvod PGA-103+ od firmy Mini-
Circuits, ktery md na pozadované frekvenci zisk 22,1 dB, Sumové ¢islo 0,5 dB a je
impedanc¢né prizptisoben na 50 Q. Timto feSenim jsou elegantné splnény pozadavky
zadan{ a zéaroven zesilovac zabird neyjmenSi moZzné misto na desce ploSného spoje. Proti
elektrostatickému ndboji na vstupu je obvod chrdnén dvojici nizkokapacitnich
Schottkyho diod, uloZenych ve spoleCném pouzdru (BAVI99W). Za zesilovacem bude
zatazen pasivni mikropaskovy filtr tfettho fadu s Chebyshevovou aproximaci typu
hairpin. Ve stfedu pfendSeného pasma, tedy na frekvenci 435 MHz, ma filtr ttlum 1,82
dB. Poklesu o 3 dB od stfedniho kmitoctu odpovidd pdsmo propustnosti od 420 do 445
MHz. Za filtrem bude zapojen PIN diodovy fiditelny atenuator. Jako PIN diody jsou
pouzity obvody BAP64-05, které v pouzdru obsahuji dvé diody v zapojeni se spole¢nou
katodou. Hodnotu ttlumu atenuatoru ovliviiuje fidici proud I.. Velikost fidictho proudu
je mozné meénit pomoci odporového trimru Ry. Zménou hodnoty odporu trimru je
mozné nastavovat utlum atenudtoru v rozsahu od 1 do 15 dB. Cely zesilova¢ bude
napdjen z koaxidlniho kabelu ptfipojeného na jeho vystupni SMA konektor, pfi¢emz
transformace napéti na 5 V, potfebného pro napédjeni obvodu PGA-103+ a spodni vétve
atenudtoru, bude provedena pomoci integrovaného stabilizatoru napéti 7805. Na zdkladé
simulace v programu AppCAD bylo zjisténo, Ze zesilova¢ ma dostate¢né velké zesileni
v zdvislosti na zdkladnim utlumu diodového atenudtoru a tim zajiStuje dostatecny
odstup uzitecného signdlu od Sumu. VSechny hodnoty soucdstek, zjisténé na zdklade
vypoctl, byly zaokrouhleny podle normovanych vyrobnich fad pro rezistory a
kondenzatory. Vysledna deska ploSného spoje byla navrZzena pomoci programu Eagle a
ma rozméry 109 x 136 mm. Po zkonstruovani desky na substratu RF35A byl zesilovac
opatfen SMA konektory, umistén do stinici plechové krabicky a byly proméfeny jeho
zakladni parametry. Maximalni dostupny zisk zesilovace ¢ini 17,5 dB. Pro pokles o
1 dB (bod jednodecibelové komprese) od tohoto zisku byla odectena droven vstupniho
signdlu -4 dBm. Bod IP3 byl urcen jako priisecik linearizované zavislosti vystupniho
vykonu intermodulac¢nich produktti 3. fddu a uziteCného signdlu. Velikost Sumového
¢isla a OIP3 zdsadné ovliviiuje diodovy atenudtor, pii minimalnim dtlumu atenudtoru
byla hodnota OIP3 12,5 dBm, pfi maximalnim dtlumu pouhych 6,5 dBm a pfi uplném
odpojeni atenuétoru bylo OIP3 17,5 dB. Sumové &islo pro minimaln{ ttlum atenuétoru
se pohybuje v rozmezi od 1,4 do 2,2 a pro maximalni Gtlum od 4,1 do 6,3. Pficemz ve
sttedu pdsma propustnosti filtru se Sumové Cislo pohybuje okolo niz§ich hodnot
uvedeného rozmezi. Pomér stojatych vin na vstupu zesilovace se v pdsmu propustnosti
filtru pohybuje v rozsahu od 1,8 do 3,2. Na vystupu zesilovae se PSV pohybuje
vrozmezi od 1,1 do 1,9.
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Seznam symbolii, veli¢in a zkratek

DR dynamicky rozsah

ESD ochrana proti elektrostatickému naboji
GND uzemnéni

char charakteristika

IMD3  intermodulacni slozky 3. fadu

1P3 bod zahrazeni
in veli€ina na vstupu
int intermodulacni

kvazilin kvazilinedrni
LC obvod tvofeny civkami a kondenzatory
log logaritmus

MDS minimdlni detekovatelny vykon

mp mikropaskovy
out veli¢ina na vystupu
PIN dioda tvorena vrstvami s vodivosti P, N a mezerou |

PSV pomér stojatych vin

sat saturace

su uzitecny signal

SFDR  dynamicky rozsah bez intermodula¢niho zkresleni
SMA konektor pro pfipojeni koaxialniho kabelu

SMD soucdstky pro povrchovou montaz

tzv takzvany

vf vysokofrekvenc¢ni

vst vstupni

vyst vystupni

A zesileni

O ¢initel vodivostnich ztrat
04 Cinitel dielektrickych ztrat
B Sitka pasma

C kondenzétor

c rychlost svétla
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¢initel odrazu
permitivita
Sumovy Cinitel
frekvence

zisk

vyska substritu
proud
Boltzmanova konstanta
utlum, civka
vlnova délka
mira Sumu

atlum

vykon
Ludolfovo ¢islo

vyska U rezondtoru

vyska ptipojeného vedeni k rezonatoru

Cinitel kvality

odpor, rezistor

Sitka vnitiniho prostoru U rezonatoru

vzdalenost mezi jednotlivymi U rezonatory

Cinitel odrazu na vstupu
Cinitel odrazu na vystupu
pfenos v ptimém sméru
vodivost

teplota

doba zotaveni diody
napéti

napéjeci napéeti

Sitka U rezondtoru

Sitka ptipojovaciho vedeni
permeabilita vakua
reaktance

impedance
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Seznam priloh

T a

Celkové schéma zapojeni

Vykresy desek plosnych spoji

B.1 Hairpin filtr, 1. VEIZe.....coooueiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeceeeeee e

B.2 Hairpin filtr, 2. VEIZE......oooiuiiiiiiieiieeiie et

B.3  Hairpin filtr, 3. VEIZE......coiiiiiiiiiiiiiiieieceeee e

B.4  Zesilovac (rozloZeni spoju)

B.5 Zesilovac (rozmisténi soucastek)

Vykres hairpin filtru
Soupiska soucastek

Stinici plechova krabicka
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B Vykresy desek ploSnych spojt

B.1 Hairpin filtr, 1. verze
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Rozmér desky 115 x 45 (mm), méfitko M1:1

B.2 Hairpin filtr, 2. verze
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Rozmér desky 120 x 40 (mm), mé&fitko M1:1
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B.3 Hairpin filtr, 3. verze
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Rozmér desky 123 x 41 (mm), méfitko M1:1
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B.4 Zesilova¢ (rozloZeni spoju)

25.8NABEIANA0 T vasvolizasi[puld nsl

Rozmér desky 109 x 136 (mm), métitko M1:1

Ukolem stinictho polygonu, spojeného se zemi pomoci fady prokovek, je zabranit
rusivym vliviim vznikajicich mezi vodivymi cestami na desce plo$ného spoje. Pritom si
udrzuje dostate¢ny odstup od vysokofrekvencniho vedeni a motivu mikropaskového
filtru, aby nedochdzelo k neZddoucim vazbdam. Uzemnéni SMD soucdstek zajistuje
dvojice prokovek, pti¢emz u pouzder s vétsi plochou padu, je jejich pocet navysen.
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B.5 Zesilova¢ (rozmisténi soucastek)

RT
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By shg B B D
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=1 (1 [E]
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Meéfitko M1,36:1

s NP

Uvedené méfitko plati pouze pro Sitku desky. Pro lepS$i ndzornost rozmisténi
soucdstek zde neni zobrazena celkova vyska desky. Ochranné kondenzétory Ce, C7, Cy a
Cjo jsou umistény piimo na vyvody pouzder, aby zamezily vzniku parazitnich kmitd.
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C Vykres hairpin filtru
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Soupiska soucastek

Oznaceni Hodnota Pouzdro | Pocet Popis
C1 1nF 0805 1 SMD kondenzator
C2, C9 100 nF 0805 2 SMD kondenzator
C3 33 pF 0805 1 SMD kondenzator
C4, C5, Ce, C7,C8 47 nF 0805 5 SMD kondenzator
C10 330 nF 0805 1 SMD kondenzator
C11,C12 1.5nF 0805 2 SMD kondenzator
D1 1N4007 D0O214 1 SMD dioda
IC1 BAVOOW SOT323 1 Dvojice diod v pouzdru
IC2 PGA-103+ SOT89 1 Zesilovac
IC3, IC4 BAP64-05 SOT23 2 Dvojice diod v pouzdru
IC5 7805 TO252 1 Stabilizator napéti
L1,L2,L3 68 nH 0805 3 SMD civka
R1, R6 1,8 kQ 0805 2 SMD rezistor
R2 240 Q 0805 1 SMD rezistor
R3, R4 3,3 kQ 0805 2 SMD rezistor
R5 16 kQ 0805 1 SMD rezistor
RT 50 kQ TS53YJ 1 SMD odporovy trimr
SMA1, SMA2 50 Q - 2 SMA konektor
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E Stinici plechova krabicka
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