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ABSTRACT

This thesis deals about design and construction of a local oscillator for
converter of receiver working in 24GHz band. In receiver is applied the chip
CHR2295 (United Monolithic Semiconductor), which contains frequency doubler

of local oscillator. Requested parameters of the oscillator are as follows:

Output frequency 11914MHz
Output impedance 50Q (SMA connector)
Output power 10dBm

Local oscillator is designed in two part. First part is a oscillator which
generates signal at frequency f = 124,104MHz. The oscillator is designed like
a crystal oscillator. It's output signal is multiplied and amplified in a second part.
This part includes five multipliers and two stage amplifier. The whole chain is
designed and realized on a PTFE substrate with the thickness 0,5mm. Multipliers
and amplifier was modelled and simulated by Serenade 8.5. The oscillator layout

was made by Eagle layout editor 4.01.
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1 UVOD

V technické praxi Casto potfebujeme obvody schopné vytvaret (generovat)
elektrické napéti s vhodnym €asovym prabéhem, tyto obvody je zvykem nazyvat
oscilatory. Jde v podstaté o autonomni obvody pFeménujici stejnosmérné
(napdjeci) napéti na napéti stfidave.

Budeme-li zkoumat zapojeni oscilatord, zjistime, ze bez ohledu na jejich
zapojeni musi obsahovat tfi zakladni Casti. Prvni z nich je fidici obvod (napfr.
kmitavy okruh LC). Druhy je automaticky regulator (pfedavajici vhodnym
zpusobem ve vhodné velikosti a ve spravnych Casovych okamzicich energii
z napajeciho obvodu fidicimu obvodu) a konecné zdroj elektrické energie

(stejnosmérny napajeci zdroj) [1].
1.1 ZAKLADNI PARAMETRY OSCILATORU

Zakladni parametry oscilatoru, jsou stabilita a pfesnost frekvence.

1.1.1 STABILITA FREKVENCE

Stabilita frekvence je mira zmény frekvence s &asem. Ciselné se vyjadiuje
nejvétsi relativni zménou Afnax/fo uvazovanou v ur€itém cCasovém intervalu Af,

napfiklad za 1sekundu, 1 hodinu, 1 den, atd.

f[Hz]

T /\ A .
f VRN v

VAN

Af, max

At

—» t[s]

Obr. 1. Stanoveni stability vystupni frekvence
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Je-li At mnohem vétSi nez 1 s, hovofime o dlouhodobé stabilité. Naopak
kratkodoba stabilita je odchylka frekvence v relativné kratkém casovém
intervalu, obvykle mnohem menSim nez 1 s, zpusobena pfedevSim nahodnymi
fluktuacemi a Sumem. Pokud je oscilator nastaven na jmenovitou hodnotu
vystupni frekvence fy, Ize zméfit Casovy pribéh okamzité frekvence v urCitém
Casovém intervalu, jak je znazornéno na obr. 1. Pro pozadovany ¢asovy interval At

Ize potom z naméfrenych hodnot stanovit Afnax @ vypocitat stabilitu frekvence.

1.1.2 PRESNOST FREKVENCE

Presnost frekvence se vyjadifuje pomérnou odchylkou Afy/fo uvazovanou
opét v daném Casovém intervalu At. Ze zméfeného Casového pribéhu okamzité
vystupni frekvence v intervalu At se stanovi stfedni hodnota frekvence f,, jak je
znazornéno na obr. 2. Zfrekvenci f, a fo se urCi Af, a nasledné se vypocita

presnost vystupni frekvence.

f[HZ
fb ST
Ap
f, Y
oY q
0
—> t[s]

Obr. 2. Stanoveni presnosti vystupni frekvence

Na obr. 3 je zakreslen Casovy prubéh idealniho sinusového signalu
a soucasné i signalu realného, ktery mize byt na vystupu oscilatoru. U realného
signalu dochazi k ndhodnym rychlym zménam okamzité velikosti signalu, které

jsou oznacovany jako amplitudovy Sum. U vétSiny zdroju vf signall je
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amplitudovy Sum zanedbatelny. Kromé& toho je zobr. 3 vidét, Zze dochazi
i k fluktuaci faze signalu, t.j. ke zménam pruchodu signalu nulou oproti idealnimu
pribéhu. V disledku toho vznika tzv. fazovy Sum, ktery mulze byt velice
urovenn fazového Sumu, napfiklad frekvenéniho syntezatoru pfijimace, ma
u analogovych systémO za néasledek zvétSeni Sumového C&isla pfijimace,

u digitalnich systému vzrasta chybovost pfenosu.

U [V] v amplitudovy

T \ skutecny
prubéh

idealni
pribéh

fazovy Sum

Obr. 3. Znazornéni amplitudového a fazového Sumu

Kvalitativni hodnoceni fazového Sumu Ize provést rlznymi zpusoby.
NejCastéji se vychazi ze zobrazeni vystupniho signalu ve frekvenéni oblasti, které
lze ziskat v praxi pomoci spektralniho analyzatoru. Typicky pribéh spektra
vystupniho signalu oscilatoru je nakreslen na obr. 4. Ponévadz spektrum je
soumérné vuci jmenovité hodnoté frekvence (nosné) fy, uvazuje se pouze jedno
postranni pasmo (SSB). Fazovy Sum na ofsetové (nebo Fourierové) frekvenci f,, je

potom definovan vztahem

alf,)= "5 [Hz'] resp. ay(f,)=10-logm=  [4Bc -Hz"]. (1.1)

" PC PC
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V tomto vztahu Pssg vyjadiuje hustotu vykonu signalu (vykon na jednotku
Sifky pasma 1 Hz) na ofsetové frekvenci f,, a Pc je celkovy vykon signalu (nosné)

s frekvenci fo.

P [W]

T :

A
| [

m 1Hz

Obr. 4. Spektrum fazového Sumu

Pfi mérfeni fazového Sumu v decibelech se pouziva oznaceni dBc. Toto
oznaceni respektuje skuteCnost, Ze se jedna o relativni vyjadfeni vzhledem

k vykonu nosné (carrier — c) [2].
1.2 PIEZOKRYSTALOVE REZONATORY

Piezokrystalovy rezonator, bézné nazyvany krystal, je vyroben vhodnym
vybrusem (v pfesné stanovenych fezech) z monokrystalu kiemene, napf. ve tvaru
destiCky nebo hranolu, kam jsou na protilehlé stény napafené kovové elektrody.
Vyuziva piezoelektrického jevu, pfi kterém v dusledku mechanického namahani
vhodného materialu vznika na jeho sténach elektrické napéti a naopak, pfilozenim
napéti na takovy material dochazi kjeho mechanické deformaci. Je-li tedy
na vybrus z vhodného materialu pfivedeno vysokofrekvencéni napéti, jsou v celém

jeho objemu vybuzeny mechanické kmity a krystal se navenek jevi jako selektivni
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obvod s vysokym Ccinitelem jakosti. Schématicka znacka krystalu a jeho

ekvivalentni obvodovy model jsou nakresleny na obr. 5.

4 1
e | G

S e [aiae oa

Ck1 |Ck2 |Ck3 Ck1

| T

Obr. 5. Schématicka znacka a ekvivalentni obvodovy model krystalu

|
[

R

Chovani krystalu v Sirokém frekvenénim rozsahu vystihuje model
nakresleny na obr. 5 uprostifed. Prvky Lk1, Rk1 a Ckq, tvofici sériovy rezonanéni
obvod, jsou dany mechanickymi vlastnostmi krystalu a urCuji jeho zakladni
rezonancni frekvenci. DalSi sériové rezonancni obvody urCuji vysSi rezonanéni
frekvence (moddy) krystalu. Kondenzator Cp reprezentuje predevsSim kapacity
elektrod a drzaku krystalu. Pro uzSi frekvencni oblast je vhodnéjSi jednodussi
model nakresleny na obr.5 vpravo. Podle né&j vykazuje krystal dvé rezonance, a to
sériovou a paralelni. Pro rezonanéni frekvence pfi sériové a paralelni rezonanci

plati nasledujici vztahy

1 1

ff=———— a L=——"——
2.7 Ly Cyq 2-7 Ly Cy

: (1.2)

kde
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Ekvivalentni cinitelé jakosti krystalovych rezonatorll dosahuji extrémné
vysokych hodnot fadu 10* a2 10° a jejich Sasova i teplotni stabilita jsou vynikajici.
Pracovni frekvence se pohybuji v rozsahu jednotek kHz az asi do 300 MHz (pfi
pouziti vysSich rezonanénich médu). Pouzivaji se hlavné pro konstrukci vysoce
stabilnich oscilatoru.

Pomoci piezokrystalovych rezonatorl je mozné realizovat filtry typu
pasmovych propusti, vyznacCujicich se velmi dobrou selektivitou. Tyto filtry maji
nejCastéji podobu kfizovych nebo pfickovych ¢lankd, prfipadné jejich

ekvivalentnich zapojeni [2].
1.3 HYBRIDNI MIKROVLNNE INTEGROVANE OBVODY

Pasivni mikrovinné obvody se vytvareji nanesenim vodivych pasku
na pevnou dielektrickou podlozku (tzv. substrat) ve tvaru vytvareného obvodu
(tzv. vodivy motiv). PolovodiCové a ostatni souc¢astky jsou do obvodu vsazovany
(zapouzdfené &i nezapouzdfené) jako diskrétni prvky (tzv. €ipy), a to pajenim
nebo ultrazvukovym svarovanim. Hybridni technologie MIO tak umoznuje
vzajemné nezavislou optimalizaci pouzitych aktivnich soucCastek a pasivnich
mikropaskovych obvodu.

Mezi nejpouzivanéjsi pasivni hybridni MIO patfi nesymetrické
mikropaskové vedeni (microstrip), které je na obr. 6 vlevo a vazané mikropaskové

vedeni (coupled microstrip) na obr. 6 vpravo.

w

L gl
—~

Obr. 6. Nesymetrické a vazané mikropaskové vedeni

Vobr. 6 znaCi W Sifku (width) mikropaskového vedeni, s vzdalenost
(spacing) mezi vazanym mikropaskovymi vedenimi, t tloustku (thickness)
mikropaskového vedeni, h vySku (height) substratu, ¢ relativni permitivitu a tgé
Cinitele dielektrickych ztrat substratu.

Pouzivané dielektrické substraty musi mit vysokou relativni permitivitu e,

(konstantni v pouzitém rozsahu kmitotid a teplot), co nejmenSi Cinitel

10
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dielektrickych ztrat tgoé (jeho kmitoctova a teplotni stalost), homogennost, vysokou
tepelnou vodivost, rozmérovou stabilitu (teplotni, vlhkostni, b&éhem vyrobniho
procesu, starnutim), schopnost povrchové metalizace, adheze vic¢i nanasenym
kovim, konstantni tloustku podlozky, hladky povrch, dobré fyzikalni, chemické
a mechanické vlastnosti (pevnost, kfehkost, pruznost, opracovatelnost).
Vlastnosti dielektrického substratu maji rozhodujici vliv na utlumové
a vykonové parametry hybridnich MIO [2]. Nékteré druhy pouzivanych

substratd, jejich parametry a struény popis jsou uvedeny nize v tab. 1.

Tab. 1. Nékteré pouzivané materialy pro hybridni MIO
A &r tg d Tepelna
MATERIAL pfi 10GHz | pfi 10GHz | vodivost Poznamka
[W/em/K]
NejCastéji
Korundova uzivany material
keramika 9,6 -10,1 2.10* 0,3 v profesionalnich
zafizenich
Integrace
Beryliova vykonovych
keramika 6 —6,6 1.10™ 2,5 prvkid; draha
vyroba
Dobra
RT DUROID® 4 mechanicka
(PTFE) 2,25 110 0,26 opracovatelnost
Pro nenaro¢né
Cuprextit 3 aplikace na dm
(2 GHz) 4.2 5-10 - vinach

11
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2 NAVRH LOKALNIHO OSCILATORU

PFi navrhu oscilatoru (pracujicich na jednom kmitoctu), které maji mit dobré
vlastnosti na vysokych kmitoCtech, se postupuje tak, Ze se navrhne zakladni
oscilator, ktery pracuje na relativné nizkém kmitoc¢tu a ktery ma na tomto kmitoctu
dobré parametry. Za tento zakladni oscilator se zaradi série nasobiCu frekvence,
které vynasobi zakladni kmitoCet az na pozadovany, ktery musi byt celym
nasobkem zakladniho. Jako =zakladni oscilator se obyCejné voli oscilator
krystalovy, ktery pracuje bud na =zakladni, nebo na nékteré zvySSich
harmonickych (overtone) krystalu.

Na obr. 7 je blokové schéma koncepce kterou jsem zvolil. Zakladni oscilator
(OSC) je fizen krystalem (Q). Signal ze zakladniho oscilatoru je postupné nasoben
v nasobic¢ich (M1 — M5) a na konci zesilen v zesilovaci (A). Filtry, které jsou
nezbytnou soucasti nasobicu, jsou vSechny navrzeny mikropaskovou technikou.
Filtry F1 — F3 jsou interdigitalni, filir F4 je vlasenkového typu (hairpin) a posledni

F5 je z vazanych pulvinnych rezonatora.

M2 £ M3 g3 M4 g4 M5

2x HCOOH 2x H(O O+ 2x =0 )+ 4x

| <
|

3X M1 A

~ |0SC

Obr. 7. Blokové schéma oscilatoru

12
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2.1 ZAKLADNI OSCILATOR

Zakladni oscilator je koncipovan jako oscilator krystalovy, ktery vyuziva
patou harmonickou krystalu. Oscilator pracuje na frekvenci fo = 124,104 MHz. Pro
tyto ucCely se musel nechat zhotovit krystal na zakazku. Krystal pracuje na své
sériové rezonanci. Zakladni oscilator je navrZzen jako samostatny, tzn., ze bude
umistén oddélené od nasobicu frekvence. Toto na prvni pohled komplikujici FeSeni
ma dva dldvody. Prvni z téchto dlvodu je ten, ze substrat pro ktery jsou nasobice
navrzeny, a ktery je pro frekvence na kterych budou nasobiCe pracovat nezbytny,
je relativné dost drahy. Jinymi slovy, zakladni oscilator bude pracovat stejné
oscilator muze byt dodate¢né vyménén za jiny, ktery bude mit lepSi vlastnosti
(napf. oscilator vybaveny termostatem). Deska s ploSnymi spoji zakladniho
oscilatoru bude umisténa ve stinici krabiCce, stejné jako deska s nasobici.
Oscilator bude propojen s nasobi¢i frekvence pomoci konektoru SMA. Schéma

zakladniho oscilatoru je na obr. 8.

e +] W 1M40O7
= GMD — = S
[ o - [=| +12%

| ]
GHD 407

LA I = o
o3 8 T = 1aLog 0 ¥EC

R4
470R

CY c10 GMD GO GHO
l—l lb—l
47 G 1HF
Cs GMND ™ GO
22pF L1 22pF L2
EE]X -ﬁjf BnH -L 5 0mH
ca ouT
= = c13 SMA_F_PR
Cd T 27pF "—l
g |_,,_K BFREZA 27pF
[} T2
820pF :IW BFREZA
o1 R g
' 1
] [T
124.104155MHz  22pF : =

R2
H20R
RE
1k
H
470R

L.

GND GHD GND GHD GO

Obr. 8. Schéma zakladniho oscilatoru
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Oscilator obsahuje dva tranzistory. Oba dva tranzistory T1i T2 jsou od firmy
Philips. Parametry téchto tranzistorl jsou v pfiloze 1. Cely oscilator je napajen

z jediného zdroje. Napéti je stabilizovano pomoci tfibodového stabilizatoru 78L09.
2.2 NASOBICE FREKVENCE

VS8echny nasobiCe jsou navrzeny na jednom substratu, jehoz zakladni

parametry jsou na obr. 9.

A
hy=10mm
\ 4 — { =30um

\
h=0.5mm g =2.35 | tg6=0.004
y

RT/DUROID 5870
Obr. 9. Parametry pouzitého substratu RT/DUROID 5870

VSechno pouzité znaceni kromé hy bylo popsano vyse. Znacka h, zde znaci
vzdalenost stiniciho krytu od substratu. PodrobnéjSi udaje o substratu, které
udava vyrobce, lze najit v pfiloze 2. VSechny nasobiCe frekvence, vcCetné filtrl

v nich pouzitych, byly navrzeny a optimalizovany pomoci programu Serenade 8.5.

2.2.1 PRVNIi NASOBIC FREKVENCE

Prvni nasobi¢ frekvence nasobi vstupni signal ze zakladniho oscilatoru
o kmitoCtu fo = 124,1041MHz tfikrat, na kmitoCet f; = 372,3125MHz. Schéma
nasobice je na obr. 10. Nasobi¢ obsahuje bipolarni tranzistor T1 BFP540 od firmy
Infineon Technologies, jehoz podrobné parametry jsou v pfiloze 3. Pro simulaci
v programu Serenade byl pouZzit nelinearni model tranzistoru, jehoz parametry
jsou rovnéz v pfiloze. Pro filtraci tfeti harmonické slozky vystupniho signalu
tranzistoru T1 jsem pouzil interdigitalni filtr, ktery je vyroben mikropaskovou

technologii. Jeho navrh a cilové rozméry jsou uvedeny nize.

14
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VYPOCET STEJNOSMERNEHO PRACOVNiIHO BODU

Polohu stejnosmérného pracovniho bodu uréuji velikosti odporl rezistor(
R1 a R2. Pro vypocet téchto rezistort potfebujeme znat proudovy zesilovaci Cinitel
hre, napajeci napéti Ucc, kolektorovy proud Ic, napéti mezi kolektorem a emitorem

Uce a napéti mezi bazi a emitorem tranzistoru Ugg.

Vstupni parametry: Ucc = 5V
heg =107,5
Ic =15mA
Uce = 3,5V
Uge = 0,85V

1nF Voo 8y

GO C27

R2
L J
100

GHND  GMND

1l

cid

1nF

c1d
4.0-30pF

372 3128MHz
£.39dBm

ouT

124.104166MHzZ

3dBm o T1
N3y ! BFP 540
SMe F PP
- S3pF
L |
= N
l‘____rh— -—
=t
b EE
-
GND GMD GMD GMD GMD GMD

Obr. 10. Schéma prvniho nasobice frekvence
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Nejprve spocitam hodnotu odporu rezistoru R2, pomoci vzorce

R2 = Yoe ~Yee _ 5‘3"1 =100Q2. (2.1)
I 15.10° ——

Dale hodnotu bazového proudu /g,

-3
e 15107 4395, (2.2)
he 1075

velikost napéti mezi kolektorem a bazi Ucg,
U =Uq —Uge =3.5-0.85=2.65V, (2.3)
a konec¢né hodnotu odporu rezistoru R1,

Ues 2.65

R1= = 5
I 139.5-10°

=18996Q = 20kQ. (2.4)

NAVRH FILTRU F1

Filtr F1 je pasmova propust, ktera ma stfed propustného pasma
na frekvenci f; = 372,3125MHz. Navrh filtru a optimalizace jeho vlastnosti, byla
provedena pomoci programu Serenade. Simulovany obvod je na obr. 11.

Tento typ filtru se nazyva interdigitalni. Je to mikropaskovy filtr, ktery
pracuje na principu dvou vazanych c¢tvrtvinnych rezonatord na obou koncich
uzemnénych. Délka kazdého rezonatoru ovSem ve skuteCnosti neni presné
Ctvrtina vinové délky, ale je o néco kratSi. Zkraceni je zde provedeno pomoci
kondenzatoru na konci kazdého rezonatoru. Toto feSeni je velice vyhodné,
protoze se jednak zkrati fyzicka délka filtru a také je zde moznost doladéni filtru
na presnou Ctvrtvinnou elektrickou délku filtru. Toto se bézné provadi za pouziti
kapacitnich trimrd. Tyto trimry by méli mit dobré vlastnosti na pouzivaném
kmitoCtu. Tento typ filtrl se pouziva na kmito¢tech zhruba od 300MHz, az asi

do 2GHz. Toto omezeni je dano zavislosti rozméru filtru na pracovnim kmitoctu.
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Obr. 11. Simulované schéma filtru F1

Filtr je dlouhy p = 37mm, vzdalenost rezonatorl je s = 1,79mm a Sitka
obou rezonatort je W = 1,475mm. Tyto rozméry jsou navrzeny pro vyse uvedeny
substrat. Vstup a vystup filtru nejsou pfesné naproti sobé, stejné jako zkracovaci
kapacity nejsou na jedné strané. Toto uspofadani filtru vede k lepSimu potlaceni
signalli, které jsou mimo pasmo propustnosti. Kondenzator na vstupnim
rezonatoru je nepatrné vétSi, nez kondenzator na vystupnim rezonatoru. To je
dano tim, Zze na vstupnim rezonatoru je z druhé strany jesté jeden kondenzator,
ktery je zde pro stejnosmérné oddéleni zemé. Zem se musi stejnosmérné oddélit,
protoze Casti vstupniho rezonatoru se realizuje stejnosmérné napajeni tranzistoru
T1. Na vstupu je pouzito zuzujici se vedeni kvdli tomu, ze miniaturni pouzdro

tranzistoru SOT343 by bylo proti vedeni o impedanci 50Q pfili§ malé a kolektor
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tranzistoru T1 by se komplikované pfipojoval na vstup filtru. Mikrovinné porty P1
a P2 predstavuji zatéz 50Q2 a zaroven je to misto, ve kterém se filtry méfi.

Na obr. 12 je frekvencni zavislost rozptylovych parametrd filtru F1.

0
372,3125MHz
-10 - -1,16dB
-20 -
o
S, -30
(7]
-40 372,3125MHz
e Y 432008
>0 — S21=g(f) — S11=g(f
-60 ‘ ‘
250 300 350 400 450 500

f [MHz]

Obr. 12. Frekvencni zavislost rozptylovych parametru filtru F1

Parametr S21 predstavuje napétovy prenos analyzovaného filtru
a parametr S711 Cinitele odrazu na vstupu filtru. Parametr S12 (zpétny napétovy
pfenos) ma stejny pribéh jako S217, stejné jako S22 (Cinitel odrazu na vystupu),
ktery je stejny jako S7171. Toto je dano symetrii filtru.

Zobr. 12 je vidét, Zze utlum filtru na frekvenci tfeti harmonické slozky
vystupniho signalu tranzistoru T1 je 1,16dB. Tento utlum je dan nenulovou
tloustkou povrchové metalizace a ztratami v dielektriku substratu. Cinitel odrazu
na této frekvenci je —43,22dB. Dale je vidét, ze potlaCeni nezadouciho signalu
na frekvenci druhé harmonické je asi 45dB, coz je velmi dobré. Potlaceni

nezadouciho signalu na ¢tvrté harmonickeé je jesté lepsi (asi 50dB).

VYKONOVE POMERY

Program Serenade umoznuje spektralni analyzu vykonovych poméru
v obvodu nasobite frekvence. Pro tyto ucCely se pouzivaji nelinearni modely

tranzistord. Tyto modely se vtomto programu daji nadefinovat pokud mame
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k dispozici nelinearni parametry pfisluSného tranzistoru. Nelinearni parametry
tranzistoru T1 BFP540 udavané vyrobcem jsou v pfiloze 3. Na obr. 13 je vykonové

spektrum na vystupu prvniho nasobice.
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w
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-80
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Obr. 13. Vykonové spektrum na vystupu prvniho nasobice frekvence

Simulovan byl obvod zobr. 10 a simulace byla provedena pro pét
harmonickych. Vykon signalu na vstupu nasobice je P1 = 3dBm. To je vykon, ktery
se oCekava od zakladniho oscilatoru. Jak je vidét z obr. 13, vykon uziteCné treti
harmonické vzrostl na P2=5,39dBm, kdezto ostatni parazitni harmonické jsou

dostate¢né potlaceny pomoci filtru F1.

2.2.2 DRUHY NASOBIC FREKVENCE

Druhy nasobi€¢ frekvence nasobi vstupni signal zprvniho nasobice
frekvence o kmitoCtu f;=372,3125MHz dvakrat, na kmitoCet f,=744,625MHz.
Schéma nasobice je na obr. 14. Nasobi€ obsahuje bipolarni tranzistor T2 BFP540
od firmy Infineon Technologies, ktery byl pouzit i v pfedchozim pfipadé u prvniho
nasobiCe frekvence. Pro simulaci v programu Serenade byl pouzit nelinearni
model tranzistoru, jehoZ parametry jsou v pfiloze 3. Pro filtraci druhé harmonické
slozky vystupniho signalu tranzistoru T2 jsem pouZil interdigitalni filtr, ktery je
vyroben mikropaskovou technologii. Jeho navrh a cilové rozméry jsou uvedeny

nize.
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Obr. 14. Schéma druhého nasobice frekvence

VYPOCET STEJNOSMERNEHO PRACOVNiIHO BODU

Polohu stejnosmérného pracovniho bodu uréuji velikosti odporl rezistor(
R3 a R4. Pro vypocet téchto rezistortu potfebujeme znat proudovy zesilovaci Cinitel
hre, napajeci napéti Ucc, kolektorovy proud /c, napéti mezi kolektorem a emitorem
Uce a napéti mezi bazi a emitorem tranzistoru Uge. VSechny parametry jsou stejné

jako v pfedchozim pfipadé.

Vstupni parametry: Ucc = 5V

hre =107,5
Ic =15mA
Uce= 3,5V

Uge = 0,85V
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Nejprve spocitam hodnotu odporu rezistoru R4, pomoci vzorce

R4 = Yoo ~Yee _ 5_3'?3 =100Q2. (2.5)
I 15.10° ——

Dale hodnotu bazového proudu /g,

-3
ot 15107 ag5,m, (2.6)
Pee 107.5

velikost napéti mezi kolektorem a bazi Ucg,

Ugg =Uge —Uge =3.5-0.85=2.65V, (2.7)
a konec¢né hodnotu odporu rezistoru R3,
R3 = Ueca = 265 — =18996Q = 20kQ2. (2.8)
I 139.5-10 —_—

NAVRH FILTRU F2

Filtr F2 je pasmova propust, ktera ma stfed propustného pasma
na frekvenci f, = 744,625MHz. Navrh filtru a optimalizace jeho vlastnosti, byla
provedena pomoci programu Serenade. Simulovany obvod je na obr. 15.

Filtr je dlouhy p = 16,6mm, vzdalenost rezonatorl je s = 1,79mm a Sitka
obou rezonatorl je W = 1,475mm. Tyto rozméry jsou navrzeny pro vysSe uvedeny
substrat. VSe ostatni, co bylo feCeno u filtru F1 plati i zde. Jedna se totiz o ten
samy interdigitalni filtr, ktery je pouze preladén na vysSi frekvenci a tudiz je o néco

kratSi nez filtr F1. Zkracovaci kapacity jsou samozfejmé také mensi.
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Obr. 15. Simulované schéma filtru F2

Na obr. 16 je frekvenéni zavislost rozptylovych parametra filtru F2.
Z obr. 16 je vidét, ze utlum filtru na frekvenci druhé harmonické slozky vystupniho
signalu tranzistoru T2 je 0,92dB. Tento utlum je dan nenulovou tloustkou
povrchové metalizace a ztratami v dielektriku substratu. Cinitel odrazu na této
frekvenci je —48,55dB. Dale je vidét, Ze potlateni nezadouciho signalu
na frekvenci prvni harmonické je asi 57dB. Potlaceni nezadouciho signalu na tfeti

harmonickeé je asi 54dB.
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Obr. 16. Frekvencni zavislost rozptylovych parametru filtru F2

VYKONOVE POMERY

Na obr. 17 je vykonové spektrum na vystupu druhého nasobice.
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Obr. 17. Vykonové spektrum na vystupu druhého nasobice frekvence
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Simulovan byl obvod zobr. 14 a simulace byla provedena pro ffi
harmonické. Vykon signalu na vstupu nasobice je P1 = 5,39dBm. To je vykon,
ktery se oCekava od prvniho nasobie frekvence na zakladé nelinearni analyzy
provedené vySe. Jak je vidét zobr. 16, vykon uzite€né druhé harmonické
vystupniho signalu vzrostl na P2 = 10,02dBm, kdezto ostatni parazitni harmonické

jsou dostatecné potlaceny pomoci filtru F2.

2.2.3 TRETi NASOBIC FREKVENCE

Treti nasobi¢ frekvence nasobi vstupni signal zdruhého nasobice
frekvence o kmitoCtu f, = 744,625MHz dvakrat, na kmitoCet f3 = 1489,25MHz.
Schéma nasobiCe je na obr. 18. V nasobiCi je opét pouzit bipolarni tranzistor T3

BFP540 od firmy Infineon Technologies,
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Obr. 18. Schéma tretiho nasobice frekvence
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VYPOCET STEJNOSMERNEHO PRACOVNiIHO BODU

Polohu stejnosmérného pracovniho bodu uréuji velikosti odporl rezistort
R5 a R6. Pro vypocet téchto rezistortu potfebujeme znat proudovy zesilovaci Cinitel
hre, napajeci napéti Ucc, kolektorovy proud Ic, napéti mezi kolektorem a emitorem
Uce a napéti mezi bazi a emitorem tranzistoru Uge. VSechny parametry jsou opét

stejné jako v pfedchozich pfipadech u prvniho a druhého nasobice.

Vstupni parametry: Ucc = 5V

hre =107,5
Ic =15mA
Uce= 3,5V

Uge = 0,85V

Nejprve spocitam hodnotu odporu rezistoru R6, pomoci vzorce

Re = Yoo ~Uee _ 5_3'53 =100Q. (2.9)
I 15.107° ——

Dale hodnotu bazového proudu /g,

- /;EE - 1156;?; ~139.54A, (2.10)
velikost napéti mezi kolektorem a bazi Ucg,
Ueg =Uq —Ug: =3.5-0.85=2.65V, (2.11)
a konec¢né hodnotu odporu rezistoru R5,
R5 = U 265 — =18996Q = 20kQ. (2.12)
I 139.5-10 =
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NAVRH FILTRU F3

Filtr F3 je pasmova propust, ktera ma stfed propustného pasma
na frekvenci f3 = 1489,25MHz. Navrh filtru a optimalizace jeho vlastnosti, byla

provedena pomoci programu Serenade. Simulovany obvod je na obr. 19.
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Obr. 19. Simulované schéma filtru F3

Filtr je dlouhy p = 11,3mm, vzdalenost rezonatorl je s = 1,79mm a Sitka
obou rezonatort je W = 1,475mm. Tyto rozméry jsou navrzeny pro vySe uvedeny
substrat. VSe ostatni, co bylo feeno u filtru F1 plati i zde. Jedna se opét o ten
samy interdigitalni filtr, ktery je pouze preladén na vysSi frekvenci a tudiz je o néco
kratSi nez filtr F1. Zkracovaci kapacity jsou samozfejmé také mensi.

Na obr. 20 je frekvencni zavislost rozptylovych parametrd filtru F3.

Z obr. 20 je vidét, ze utlum filtru na frekvenci druhé harmonické slozky vystupniho
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signalu tranzistoru T3 je 0,78dB. Tento udtlum je dan nenulovou tloustkou
povrchové metalizace a ztratami v dielektriku substratu. Cinitel odrazu na této
frekvenci je -36,26dB. Dale je vidét, Ze potlaeni nezadouciho signalu
na frekvenci prvni harmonické je asi 57dB. PotlaCeni nezadouciho signalu na treti

harmonickeé je asi 54dB.
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Obr. 20. Frekvencéni zavislost rozptylovych parametru filtru F3

VYKONOVE POMERY

Na obr. 21 je vykonové spektrum na vystupu tfetiho nasobi¢e. Simulovan
byl obvod z obr. 18 a simulace byla provedena pro tfi harmonické. Vykon signalu
na vstupu nasobice je P1 = 10,02dBm. To je vykon, ktery se oCekava od druhého
nasobiCe frekvence na zakladé nelinearni analyzy provedené vySe. Jak je vidét
zobr. 21, vykon uZiteCné druhé harmonické vystupniho signalu poklesl
na P2 = 9,50dBm, kdezto ostatni parazitni harmonické jsou dostate¢né potlaceny

pomoci filtru F3.
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Obr. 21. Vykonové spektrum na vystupu tretiho nasobice frekvence

2.2.4 CTVRTY NASOBIC FREKVENCE

Ctvrty nasobié frekvence nasobi vstupni signal z tietiho nasobige frekvence
o kmitoétu f3 = 1489,25MHz dvakrat, na kmitocet f, = 2978,5MHz. Schéma
nasobiCe je na obr. 22. Nasobi¢ frekvence obsahuje unipolarni tranzistor T4
MGF1302 od firmy mitsubishi, jehoZ podrobné parametry jsou v pfiloze 4. Pro
simulaci v programu Serenade byl pouzit nelinearni model tranzistoru. Pro filtraci
druhé harmonické  slozky vystupniho signalu tranzistoru T4 jsem pouzil
vlasenkovy filtr, ktery je vyroben mikropaskovou technologii. Jeho navrh a cilové
rozmeéry jsou uvedeny nize.

Prvky RFC1 a RFC2 jsou vysokofrekvenéni tlumivky slouzici k oddéleni
stejnosmérného napajeni a vysokofrekvencniho signalu, které jsou realizovany
jako &tvrtvinné vedeni s vysokou impedanci. Navrh téchto prvka byl proveden opét
pomoci programu Serenade. Délka prvku RFC1 je p = 37,39mm a jeho Sifka je
W= 0,21mm. Délka prvku RFC2 je p = 18,69mm a Sifka je stejna jako u RFCA1.
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Obr. 22. Schéma ctvrtého nasobice frekvence

VYPOCET STEJNOSMERNEHO PRACOVNiIHO BODU

Polohu stejnosmérného pracovniho bodu tohoto nasobiCe urcuje velikost
odporu rezistoru R7 a stejnosmérné predpéti Uy mezi hradlem (g = gate)
a emitorem (s =source). Pro vypoCet odporu rezistoru R7 a predpéti Ugs,
potfebujeme znat napdjeci napéti Ucc, kolektorovy proud /4, napéti mezi
kolektorem (d =drain) a emitorem Ugs a vystupni a pfevodni charakteristiku
tranzistoru T4.

Vstupni parametry: Ucc = 5V
ls =30mA
Ugs = 3V
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Nejprve spocitam hodnotu odporu rezistoru R7, pomoci vzorce

R7 = Yoo ~Yss _ 5‘373 = 66.66Q = 68Q). (2.13)
I 30-10 —

Na obr. 23 je vystupni charakteristika tranzistoru MGF1302. V této charakteristice

je zakreslena staticka zatézovaci pfimka, jejiz sklon je dan rezistorem R7.

—— Ugs=-1,369V = Ugs=-1,2V  —— Ugs=-0,9V

—— Ugs=-0,6V —— Ugs=-0,3V —eo— Ugs=0V
100
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Id [mA]

Uds [V]

Obr. 23. Vystupni charakteristika tranzistoru MGF1302

Bod P zde znaCi klidovy pracovni bod, ktery jsem zvolil ve vstupnich
parametrech. Statickd zatéZzovaci pfimka spojuje pracovni bod, kdy je tranzistor
zcela otevien (je v saturaci) s bodem, kdy je tranzistor uzavien (nevede zadny
proud a na kolektoru je celé napajeci napéti).

KurCeni velikosti stejnosmérného predpéti tranzistoru Ugs pouzijeme

prevodni charakteristiku, ktera je na obr. 24.
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Obr. 24. Prevodni charakteristika tranzistoru MGF1302

Na prevodni charakteristice znaCi bod P zvoleny klidovy pracovni bod.
Pribéh na obr. 24 plati pro napéti mezi kolektorem a emitorem Uys = 3V. Z této
charakteristiky se odec¢te hodnota pfedpéti Ugs, ktera je potfebna pro nastaveni

tranzistoru do zvoleného klidového pracovniho bodu.

Odecteno z grafu: U, =-0.73V .

gs -

Predpéti Ugs se nastavi pomoci potenciometru P1.

NAVRH FILTRU F4

Filtr F4 je pasmova propust, ktera ma stfed propustného pasma
na frekvenci f, = 2978,5MHz. Navrh filtru a optimalizace jeho vlastnosti, byla
provedena pomoci programu Serenade. Simulovany obvod je na obr. 25.

Mikropaskovy filtr na obr. 25, se nazyva vlasenkovy (hairpin). Sklada se
z vazanych pulvinnych rezonatord, které jsou kvuli velikosti tvarovany do podoby
vlasenky, ¢imz se zkrati na polovinu. Ve filtru F4 jsem pouZil tfi vazané rezonatory

a tudiz se jedna o filtr tfetiho Fadu. Cim vyssiho Fadu filtr je, tim vétsi je jeho
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selektivita, ale i vetSi utlum na jeho rezonanéni frekvenci. ZvySovani atlumu je

dano zvySovanim poctu vazanych vedeni.
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Obr. 25. Simulované schéma filtru F4

Rozmeéry filtru F4 jsou uvedeny na obr. 25. Tyto rozméry jsou navrzeny pro
vySe uvedeny substrat.

Na obr. 26 je frekvencni zavislost rozptylovych parametrt filtru F4.
Z obr. 26 je vidét, Ze utlum filtru na frekvenci druhé harmonické slozky vystupniho
signalu tranzistoru T4 je 1.92dB. Tento dtlum je dan nenulovou tloustkou
povrchové metalizace a ztratami v dielektriku substratu. Cinitel odrazu na této
frekvenci je -33,46dB. Dale je vidét, Ze potlaceni nezadouciho signalu na frekvenci
prvni harmonické je asi 92dB. PotlaCeni nezadouciho signalu na tfeti harmonické
je asi 39dB.
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Obr. 26. Frekvencni zavislost rozptylovych parametru filtru F4

MODIFIKACE FILTRU F4

Kvilli ovéfeni spravnosti navrhu filtru, jsem chtél navrzeny filtr zkusebné
zrealizovat a poté proméfit. Substrat, na ktery jsou filtry navrzeny je dosti drahy,
proto jsem provedl navrh na material, ktery je bézné dostupny. Je to material
s oznaCenim FR4. Parametry tohoto materialu a rozméry navrzeného filtru jsou
na obr. 27. Motiv modifikovaného filtru se diky jinym parametrim substratu
samoziejmé lisi od motivu filtru F4, ktery je navrZzen vySe. Tato odchylka zde neni
na zavadu, protoZe se zde ovéfuje pouze princip navrhu, a ten je stejny u obou
materialu.

Na obr. 28 je zméfena frekvencni zavislost rozptylovych parametrt
modifikovaného filtru F4. Méfeni bylo provedeno pomoci spektralniho analyzatoru
a poté bylo zpracovano tabulkovym procesorem.

Z obr. 28 je vidét, ze filtr neni naladén pfesné na frekvenci f; = 2978,5MHz.
Jeho rezonancni frekvence je posunuta smérem k vy$Sim hodnotam kmitocCtu.
Toto posunuti neni zplsobeno chybnym postupem pfi navrhu, ale pouzitim

nepfesnych parametrl substratu. U tohoto materialu nejsou parametry udavany
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tak precizné, jak je tomu u materialu, ktery bude pouZzit pro konecnou vyrobu
plodného spoje nasobicl frekvence. Jedna se zde hlavné o parametr ¢, ktery se
pohybuje (podle dostupnych udajd) vrozmezi asi 4,2 az 4,6. Mnou pouzita
hodnota relativni permitivity & = 4,5 byla zjevné chybna. Parametr & ma
rozhodujici vliv na délku viny v pouzitém materialu. Pfi pouziti nizSi hodnoty
relativni permitivity, by se délka viny v substratu prodlouZila, délka pouZzitych
rezonatorl by se rovnéz prodlouzila a doSlo by ke snizeni rezonan¢ni frekvence
filtru.

Fce
HL: LBy
FRE[;] HakLi o Fun
—1
Linear | Hi L, Sene ERi4.5| TAM:A.A18
Skep | Sz 4.5z Gfha —_T

E
39558858
EREREEEE

Obr. 27. Simulované schéma modifikovaného filtru F4

Utlum na rezonanéni frekvenci modifikovaného filtru F4 je vet$i nez u filtru
uvedeného vySe. To je zpusobeno vétSimi ztratami v dielektriku u materialu FR4,

které jsou udavany asi tgé = 0,018. Tato hodnota je ovSem pouze orientacni.
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Obr. 28. Namérena frekvencni zavislost rozptylovych parametrtii modifikovaného
filtru F4

VYKONOVE POMERY

Na obr. 29 je vykonové spektrum na vystupu Ctvrtého nasobice frekvence.

20
10 - 4,62dBm

0|
-10 OP2=g(f)
-20 -

-30 1 -38,11dBm
-40 |

_50 i
-60 -
701  -75,83dBm
-80 L]
1489,25 2978,5 4467,75
f [MHz]

P2 [dBm]

Obr. 29. Vykonové spektrum na vystupu ctvrtého nasobice frekvence
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Simulovan byl obvod zobr. 22 a simulace byla provedena pro ffi
harmonické. Vykon signalu na vstupu nasobice je P1 = 9,50dBm. To je vykon,
ktery se oCekava od tfetiho nasobice frekvence na zakladé nelinearni analyzy
provedené vySe. Jak je vidét zobr. 29, vykon uzite€né druhé harmonické
vystupniho signalu nasobife poklesl na P2 = 4,62dBm, ostatni parazitni

harmonické jsou dostatecné potlaceny pomoci filtru F4.

2.2.5 PATY NASOBIC FREKVENCE

Paty nasobi¢ frekvence nasobi vstupni signal ze Ctvrtého nasobice
frekvence o kmitoCtu fs = 2978,5MHz Ctyfikrat, na kmitoCet fs = 11914MHz.

Schéma nasobice je na obr. 30.

1nF Yoo +5Y
M
e
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2874 .5MHz
4 52dBm
]
I I-‘-FA%FHD"' — 11814MHz
- I -4 7RdBm
]
__@ ouT
C24
&)
lb—l l—I%

1nF

GMD N GMND GHD

K| 1 '\

31 <

GND 1ok -5¥

P32

Obr. 30. Schéma patého nasobice frekvence
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Nasobi¢ obsahuje unipolarni tranzistor T5 MGF1302 od firmy mitsubishi,
jehoz podrobné parametry jsou v pfiloze 4. Pro simulaci v programu Serenade byl
pouzit nelinearni model tranzistoru. Pro filtraci ctvrté harmonické slozky
vystupniho signalu tranzistoru T5 jsem pouzZil filtr, ktery je vyroben mikropaskovou
technologii. Jeho navrh a cilové rozméry jsou uvedeny nize.

Prvky RFC3 a RFC4 jsou vysokofrekvencni tlumivky slouzici k oddéleni
stejnosmérného napajeni a vysokofrekvencniho signalu, které jsou realizovany
jako &tvrtvinné vedeni s vysokou impedanci. Navrh téchto prvka byl proveden opét
pomoci programu Serenade. Délka prvku RFC3 je p = 18,69mm a jeho Sifka je
W= 0,21mm. Délka prvku RFC4 je p = 4,66mm a Sifka je stejna jako u RFC3.

VYPOCET STEJNOSMERNEHO PRACOVNiIHO BODU

Polohu stejnosmérného pracovniho bodu tohoto nasobie urCuje velikost
odporu rezistoru R8 a stejnosmérné predpéti Ugs mezi hradlem a emitorem. Pro
vypocet odporu rezistoru R8 a predpéti Uys potfebujeme znat napajeci napéti Ucc,
kolektorovy proud /yq, napéti mezi kolektorem a emitorem Uys a vystupni a pfevodni
charakteristiku tranzistoru T5. Jelikoz je tranzistor T5 stejny jako tranzistor T4,

vystupni a pfevodni charakteristika se pouzije z pfedeslého pfipadu.

Vstupni parametry: Ucc = 5V
ls =30mA
Ugs = 3V

Nejprve spocitam hodnotu odporu rezistoru R8, pomoci vzorce

Re = Yec ~Ues _ 5‘373 = 66.66Q = 68Q). (2.14)
I 30-10 —

Jelikoz je klidovy pracovni bod tranzistoru T5 stejny jako v pfedeSlém
pfipadé u tranzistoru T4, bude stejné i predpéti Ugs. Toto predpéti se nastavi

pomoci potenciometru P2.
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NAVRH FILTRU F5

Filtr F5 je pasmova propust, ktera ma stfed propustného pasma
na frekvenci fs = 11914MHz. Navrh filtru a optimalizace jeho vlastnosti, byla

provedena pomoci programu Serenade. Simulovany obvod je na obr. 31.
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Obr. 31. Simulované schéma filtru F5

Mikropaskovy filtr na obr. 31 se sklada z pullvinnych rezonator(, které jsou
vazany pomoci ¢tvrtvinnych vazanych vedeni. Filtr obsahuje celkem ¢tyfi pulvinné
rezonatory a tudiz se jedna o pasmovou propust ¢tvrtého fadu. Tento typ filtru se
pouziva zpravidla az na relativné vysokych kmitoCtech (zhruba od 10GHz).
Samoziejmé neni vylou€eno pouziti tohoto typu filtru i na nizSich kmitoCtech,
ovSem vznika zde problém s délkou pulvinnych rezonatorl. Jelikoz se jedna o filtr
Ctvrtého fadu, je selektivita tohoto obvodu znacna.

Rozmeéry filtru F5 jsou uvedeny na obr. 31. Tyto rozméry jsou navrzeny pro
vySe uvedeny substrat.

Na obr. 32 je frekvencni zavislost rozptylovych parametrt filtru F5.
Z obr. 32 je vidét, Ze utlum filtru na frekvenci €tvrté harmonické slozky vystupniho
signalu tranzistoru T5 je 2.10dB. Tento udtlum je dan nenulovou tloustkou
povrchové metalizace a ztratami v dielektriku substratu. Cinitel odrazu na této

frekvenci je -26,72dB. Dale je vidét, Ze potlaceni nezadouciho signalu
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na frekvenci tfeti harmonické je asi 86dB. Potlaceni nezadouciho signalu na paté

harmonické je asi 68dB.

0 ‘
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Obr. 32. Frekvencéni zavislost rozptylovych parametru filtru F5

MODIFIKACE FILTRU F5

Stejné jako v pfede$lém pfipadu u filtru F4, jsem chtél ovéfit navrhovou
metodu pomoci zméfeni zkuSebniho vzorku. Navrh byl proveden opét na substrat
FR4. Na obr. 33 je schéma které bylo pouzito pfi simulaci modifikovaného filtru F5.

Na obr. 34 je zméfena frekvencni zavislost rozptylovych parametrt
modifikovaného filtru F5. Méfeni bylo provedeno pomoci spektralniho analyzatoru
a poté bylo zpracovano tabulkovym procesorem. Z obr. 34 je vidét, Ze filtr neni
naladén prfesné na frekvenci fs = 11914MHz. Jeho rezonancni frekvence je
posunuta smérem k vy$Sim hodnotam kmito¢tu. Toto posunuti neni zplsobeno
chybnym postupem pfi navrhu, ale stejné jako v pfedeSlém pfFipadu pouZitim

nepresnych parametrl substratu.
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Obr. 33. Simulované schéma modifikovaného filtru F5

Utlum na rezonanéni frekvenci modifikovaného filtru F5 je vet$i nez u filtru

uvedeného vyse. To je zplsobeno vétSimi ztratami v dielektriku u materialu FR4.
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Obr. 34. Namérena frekvencni zavislost rozptylovych parametri modifikovaného
filtru F5
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PFi simulaci tohoto filtru byly uvaZovany ztraty tgé = 0,02. To je ovSem jen
orientacni hodnota, stejné jako u modifikovaného filtru F4. Tento material se
na tak vysoké frekvenci prakticky nepouziva a tudiz potfebné parametry nejsou
dostupné. Na obr. 34 je vidét, Ze selektivita modifikovaného filtru F5 je velmi

Spatna, to je dano rovnéz pouzitim nevhodného substratu.

VYKONOVE POMERY

Na obr. 35 je vykonové spektrum na vystupu patého nasobic¢e. Simulovan
byl obvod z obr. 30 a simulace byla provedena pro sedm harmonickych. Vykon
signalu na vstupu nasobiCe je P1 = 4,62dBm. To je vykon, ktery se oCekava
od Ctvrtého nasobiCe frekvence na zakladé nelinearni analyzy provedené vyse.
Jak je vidét zobr. 35, vykon uziteCné cCtvrté harmonické vystupniho signalu
nasobice poklesl na P2 = - 4,76dBm, ostatni parazitni harmonické jsou dostate¢né

potlateny pomoci mikropaskového filtru F5.
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Obr. 35. Vykonové spektrum na vystupu patého nasobice frekvence
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2.3 KONCOVY ZESILOVAC

Od koncového =zesilovate se pozaduje, aby zesilil vystupni signal
na pozadovanou uroven (v mém pripadé 10dBm). Na koncovy zesilova¢ neni
kladen pouze pozadavek na zesileni signalu, ale také to, aby signal nebyl

zkreslen.

2.3.1 ZAPOJENi KONCOVEHO ZESILOVACE

Koncovy zesilova¢ je koncipovan jako dvoustupriovy. Jako aktivni prvky
jsou zde pouzity unipolarni tranzistory MGF1302 od firmy mitsubishi. Zesilovac je
napajen ze stabilizovaného zdroje napéti Vcc=5V. Pomoci napétového konvertoru
je ziskano zaporné predpéti pro nastaveni klidovych pracovnich bodud obou
tranzistorl. Schéma koncového zesilovace je na obr. 36. Vystup zesilovace je
pFizplsoben na impedanci 50Q2 a je vyveden na vysokofrekvencni konektor SMA.
Prvky RFC5 az RFC8 jsou vysokofrekvencni tlumivky slouzici k oddéleni
stejnosmérného napajeni a vysokofrekvenéniho signalu, které jsou realizovany
jako C&tvrtvinné vedeni s vysokou impedanci. Délka prvki RFC5 az RFC8 je

p = 4,66mm a jejich Sifka je W= 0,21mm.

2.3.2 VYPOCET STEJNOSMERNEHO PRACOVNIHO BODU

Klidovy pracovni bod obou tranzistorli je stejny. Polohu stejnosmérného
pracovniho bodu tohoto zesilovace urCuji velikosti odport rezistord R9,10
a stejnosmérna predpéti Uys obou tranzistort. Pro vypoc€et odporl rezistorti R9,10
a predpéeti Ugs potfebujeme znat napajeci napéti Ucc, kolektorovy proud /g, napéti
mezi kolektorem a emitorem Uys a vystupni a pfevodni charakteristiky tranzistor(
T6 a T7. Jelikoz se jedna o stejné tranzistory jako byl T4, pouZziji se vystupni

a prevodni charakteristiky, které byly uvedeny u tohoto tranzistoru vyse.
Vstupni parametry: Ucc = 5V

ls =30mA
Uds = 3V
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Obr. 36. Schéma koncového zesilovace
Nejprve spocitam hodnotu odport rezistortl R9,10, pomoci vzorce
R9,10 = Uec =Uss _ O _373 = 66.66Q = 68Q. (2.15)

I, 30-10

Jelikoz je klidovy pracovni bod obou tranzistorG T6 a T7 stejny jako
u tranzistoru T4 bude stejné i predpéti Ugs. Toto predpéti se nastavi pomoci

potenciometrd P3 a P4.
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2.3.3 VYKONOVE PRIZPUSOBENI

Jelikoz jsou tranzistory T6 a T7 stejné a stejné jsou i jejich klidové pracovni
body, bude metoda pfizptusobeni u obou stupnd stejna. Z tohoto divodu popisu
nize pouze pfizpUsobeni prvniho stupné. Pfizpusobeni bylo provedeno pomoci

programu Serenade 8.5.

METODA PRIZPUSOBENI
Postup k pfizpasobeni zesilovate pro dosazeni maximalniho zesileni je
rozdélen do dvou kroku:
e Zaprvé je navrzen vstupni obvod tak, aby parametr S17 (méfeny v misté
P1) byl minimalni pfi zatézi, jejiz velikost je udavana vyrobcem.
e Zadruhé je navrzen vystupni obvod tak, aby parametr S22 (méfeny v misté

P2) byl minimalni. Pfitom se uz nezasahuje do vstupniho obvodu.

VSTUPNIi OBVOD

Nejprve se provede vykonové pfizpusobeni vstupu. Zapojeni na obr. 37
obsahuje proménnou impedanci Z, ktera ma hodnotu Z = (18,7 + j12,7)Q. To je
impedance, jejiz velikost odpovida hodnoté parametru S7171 (0,47 | 147,5°)
tranzistoru T6 udavané vyrobcem. Parametr S77 (Cinitel odrazu), ktery je méfen

v misté portu P1, vystihuje bod 1 ve Smithové diagramu na obr. 41.

P1
=

hag

Obr. 37. Zapojeni k bodu 1 ve Smithové diagramu pro prizptsobeni vstupu

Prvek “a“ na obr. 38 predstavuje mikropaskové vedeni, jehoz impedance je
Z = 50Q a pomoci néhoz se parametr S71 transformuje z bodu 1 na jednotkovou

kruznici normované admitance do bodu 2. Tato situace je znazornéna na obr. 41.
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P1

Obr. 38. Zapojeni k bodu 2 ve Smithové diagramu pro prizptisobeni vstupu

Prvek “b“ na obr. 39 predstavuje pahyl, ktery je realizovan pomoci
mikropaskoveého vedeni o impedanci Z = 50Q. Pomoci tohoto pahylu se parametr

S11 transformuje z bodu 2 do stfedu Smithova diagramu (bod 3).

P1 |_E_|
= —1L a |

Obr. 39. Zapojeni k bodu 3 ve Smithové diagramu pro prizpisobeni vstupu

VYSTUPNIi OBVOD

Nyni se provede vykonové pfizplsobeni na vystupu zesilovace. Vstupni
obvod, ktery byl pfizplisoben v pfedchozim bodé se jiz neupravuje. Na obr. 40 je
jiz namisto proménné impedance zapojen prvek “A“ ktery predstavuje zesilovac
s tranzistorem T6 MGF1302. Parametr S22, ktery je méfen na portu P2, je

znazornén ve Smithové diagramu na obr. 44 pomoci bodu 1.

e g

Obr. 40. Zapojeni k bodu 1 ve Smithové diagramu pro prizplisobeni vystupu
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180

-90

Obr. 41. Znazornéni vykonového prizplsobeni na vstupu zesilovace pomoci
Smithova diagramu

Stejné jako v pfedchozim bodé, je pomoci prvku “c* (obr. 42) parametr S22

transformovan z bodu 1 do bodu 2 na jednotkové kruznici normované admitance.

Obr. 42. Zapojeni k bodu 2 ve Smithové diagramu pro pFizptusobeni vystupu
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Pomoci pahylu “d“ (obr.43) se S22 transformuje zbodu 2 do stfedu

Smithova diagramu (bod 3).

P1 H P2

Obr. 43. Zapojeni k bodu 3 ve Smithové diagramu pro prizptusobeni vystupu

90

180

-90

Obr. 44. Znazornéni vykonového prizpusobeni na vystupu zesilovace pomoci
Smithova diagramu
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3 KONSTRUKCE LOKALNIHO OSCILATORU

Cela konstrukce oscilatoru se sklada z navrhu ploSného spoje, jeho
realizace a z navrhu stinici krabi¢ky, do které ma byt ploSny spoj umistén. Jelikoz
se oscilator sklada ze dvou ¢&asti, jsou navrZzeny dva plodné spoje a dvé stinici
krabiCky. Navrh ploSnych spojl je proveden pomoci programu eagle 4.01. Plosné

spoje jsou zhotoveny fotocestou.

3.1 ZAKLADNI OSCILATOR

Deska s ploSnymi spoji je zapajena ve stinici krabi¢ce ve vySce 10mm.
Napajeni je provedeno pres prichodkovy kondenzator. Tento kondenzator je také
zapajen do krabi¢ky. Konektor SMA je pfipevnén pomoci Ctyf Sroubu.

Schéma oscilatoru je na obr. 8. Zakladni oscilator je vyroben
na jednostranném ploSném spoji. Material je cuprextit, jehoz vySka je h = 1,5mm.
Tento material ma dostateéné vlastnosti na pouzitém kmito¢tu. Na obr. 45 je motiv
ploSného spoje ve skutecné velikosti. Z této strany (TOP) jsou umistény soucastky
SMD . Rozmisténi soucastek SMD je na obr. 46. Tento obrazek je vyobrazen
ve dvojnasobné velikosti a jsou zde uvedeny i rozméry ploSného spoje. VSechny
ostatni soucastky, které nejsou SMD, jsou umistény z druhé strany (BOTTOM).
Rozmisténi téchto souCastek je na obr. 47.

Vykres stinici krabiCky je na obr. 48. PIast i vicka (nejsou soucasti vykresu)

jsou vyrobena z bilého plechu tloustky 0,3mm. Spoje krabiCky jsou pajené cinem.

Obr. 45. Plosny spoj (TOP 1:1)
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Obr. 47. Rozmisténi soucastek (BOTTOM 2:1)
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Obr. 48. Vykres stinici krabi¢ky pro zakladni oscilator (méfitko 1:1)

3.2 NASOBICE FREKVENCE

Deska s ploSnymi spoji je zapajena ve stinici krabi¢ce ve vySce 10mm.
Napajeni je provedeno pfes prachodkovy kondenzator. Tento kondenzator je také
zapajen do krabicky. Konektory SMA jsou pfipevnény pomoci &ty Sroubu.

Schéma nasobi¢l frekvence je v pfiloze 5. NasobiCe frekvence jsou
vyrobeny na oboustranném plosném spoji. Material je popsan vySe. Na obr. 49 je
motiv ploSného spoje ve skutecné velikosti. Z této strany (TOP) jsou umistény
soucastky SMD . Rozmisténi soucastek SMD je na obr. 50 a jsou zde uvedeny
i rozméry ploSného spoje. VSechny ostatni soucastky, které nejsou SMD, jsou
umistény z druhé strany (BOTTOM). Rozmisténi téchto soucastek je na obr. 51.
Potenciometry P1 az P4 nejsou ve skuteCnosti potenciometry, ale jedna se o déli¢
napéti slozeny ze dvou rezistort. Potenciometr se pouzije pouze pro oziveni
nasobiCl a poté se nahradi diskrétnimi rezistory.

Vykres stinici krabicky je na obr. 52. Plast i vicka (nejsou soucasti vykresu)

jsou vyrobena z bilého plechu tloustky 0,3mm. Spoje krabicky jsou pajené cinem.
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Lokalni oscilator konvertoru pro pasmo 24GHz

4 MODIFIKACE LOKALNIHO OSCILATORU

Tento lokalni oscilator, by mél byt pouzitelny v konvertoru pfijimace, ktery
pracuje na dvou kmitoCtech, f1=10368MHz a f,=10452MHz. Mezifrekvence tohoto
konvertoru je f,=144MHz. KmitoCty, na kterych by mél lokalni oscilator pracovat

jsou tedy:

fo,=F—f,=10368-10°-144-10° = 10224MHz 4.1)

fop =f, —F =10452.10° —144.10° = 10308MHz (4.2)

Jak je vidét ze schématu zapojeni (pfiloha 8), nenastala zde zadna
principielni zména oproti zapojeni oscilatoru pfedchozimu (pfiloha 5). Postup
nasobeni i pracovni body vSech tranzistorl jsou stejné. Modifikace spocivala
pouze v pfeladéni filtrd F1 az F5 na nizSi frekvence. Jednotlivé filtry a jejich
frekvencéni zavislosti rozptylovych parametri jsou v pfilohach 9-13. Kvdli zméné
frekvence se také zménili délky vysokofrekvenénich tlumivek RFC1 az RFCS8.
Tlumivka RFC1 ma nyni délku p = 44,21mm a jeji Sitka je W = 0,21mm. Tlumivky
RFC2 a RFC3 maji p = 22,14mm a W = 0,21mm a RFC4 az RFC8 maji
p=1552mm a W = 0,21mm. Vykonové pfizpusobeni koncového zesilovace, bylo
provedeno stejnou metodou jaka byla popsana vyse.

Vzhledem k tomu, Ze frekvence f o1 a fLo2 nejsou od sebe pfili§ vzdaleny, je
mozné pouzit nasobiCe frekvence pro oba tyto kmitoCty bez nutnosti preladéni
filtrd, nebo néeho podobného. Jedina zména spociva v pouziti dvou krystalu.
Rezonanc¢ni frekvence krystalu pro fior je fxtar = 106,5MHz a pro fiox je
fxtarz = 107,375MHz. Zapojeni zakladniho oscilatoru zlUstava stejné.

PloSny spoj a rozmisténi soucastek nasobicu jsou v pfilohach 14-16.
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Lokalni oscilator konvertoru pro pasmo 24GHz

5 ZAVER

Ukolem mé prace bylo navrhnout a realizovat lokalni oscilator, ktery by byl
pouzitelny pro pfijima¢ druzicovych signalt v pasmu 24GHz. Tento oscilator mél
pracovat na frekvenci f.o = 11914MHz s vystupnim vykonem P o = 10dBm.

Pfi navrhu jsem postupoval tak, ze jsem navrhl zakladni oscilator pracujici
na frekvenci fo = 124,104MHz a signal z tohoto oscilatoru jsem postupné nasobil
v nasobicich frekvence az na pozadovanou hodnotu. Pouzitim tohoto postupu se
dociluje velmi dobré stability kmito¢tu (nizké hodnoty fazového Sumu). Pfi navrhu
nasobicu frekvence a koncového zesilovace jsem vyuzival program Serenade 8.5.

Filtry pro vybér pfislusné harmonické u nasobicl frekvence, jsou vSechny
navrzeny mikropaskovou technikou. Tato technika ma tu vyhodu, Ze filtry vlastné
nic nestoji a ani se nemusi dodate¢né montovat do ploSného spoje (jsou jeho
soucasti). V nasobicich frekvence byly pouZity celkem tfi druhy mikropaskovych
filtrd, a to z toho ddvodu, Zze neexistuje jeden typ mikropaskového filtru realné
pouzitelny pro Siroky rozsah pracovnich kmitoCtl. To je dano zavislosti velikosti
filtru na pouzivané frekvenci. V nasobicich frekvence byl vedle osvédceného
tranzistoru MGF1302, také vyuzit novy moderni bipolarni tranzistor BFP540
od firmy Infineon Technologies.

Po dohodé se svym vedoucim diplomové prace, jsem jesté provedl navrh
oscilatoru, ktery pracuje na dvou kmito¢tech f o1 = 10224MHz a f o2, = 10308MHz.
Jedna se vlastné jen o modifikaci pfedchoziho oscilatoru. Tato modifikace
spocivala v pfeladéni jednotlivych mikropaskovych filtrG na niz8i frekvence
a nékolika dalSich menSich upravach, které jsou popsany v kapitole 4.
Schématické zapojeni tohoto oscilatoru je prakticky stejné jako u oscilatoru
popsaného vyse.

Diky této diplomové praci jsem se seznamil s postupy pfi navrhu a realizaci
hybridnich mikrovinnych integrovanych obvodu, které jsou soucasti pfijimaciho

a vysilaciho systému pro druzicovou komunikaci.
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PRILOHA 1: KATALOGOVE LISTY TRANZISTORU BFR92

DESCRIPTION PINNING

MM transistorin a plastic S0T23 PIN DESCRIPTION
envelope primarily intended for use in ——
RF wideband amplifiers and Code: P1p g

asdllators, The transistor features 1 base
low intermodulation distortion and 2 emitter
high power gain; cue to its very high q

collector
transition frequency, it also has 1 ij Ij 2
excellent wideband properties and

. . . Top view M=
low noise up to high frequencies,

PMF complement is BFTS2.
Fig.1 S0TZ23.

QUICK REFERENCE DATA

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS TYR. | MAX. | UNIT
Vero collector-base voltage open emitter = 20
Veeo collector-emitter voltages cpen bass - 15
I DT collectar current - 25 M
Prat total power dissipation up to T, =95 °C; note 1 S 200 my
fr transition frequency le=14 mA; Veg =10V, =500 MHz; |& - GHz
T;=25°C

Cm feedback capacitance le=2ma; Vg =10V, f=1NHz 04 - pF

Gum maximum unilateral power gain le=14 mA; Veg = 10%, T =500 MHz; |12 S B
Tamb = 25 °C

F noise figure le=2mA; Vg = 10V, T =500 MHz; 24 S B
Tamb = 25 °C; Zg = opt.

Vo output voltage dim=-60dB; Iz =14 mA; Vg =10V, 150 |- m
RL=754Q; Tamp = 25°C;
fipigr = 493.25 MHz

LIMITING VALUES
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THERMAL RESISTANCE

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS THERMAL RESISTANCE
Fihjs thermal resistance from junction to Jupto T, = 95 °C; note 1 260 KW
soldering point
Note

1. Teis the temperature at the soldering point of the collector tab.

CHARACTERISTICS
Tj =25 "C unless otherwise specified.
SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN. | TYP. | MAX. [ UNIT
lcao collector cut-off current le=0 Ve =10V - - 50 n&
MEe DC current gain e =14 MA; Vg =10V 40 90 =
fr transition frequency le =14 mA; Ve = 10V, =500 MHz |- 5 - GHz
Ce collzctor capacitance lg=ig=0; Vg =10V T=1 NHz = 075 |- LF
Cq emitter capacitance le =ie=0VEp=05%,T="1MHz = 0.8 S pF
Cre feedback capacitance le =2 mA; Veg =10V, =1 MHz - 0.4 - RF
Tamb = 25 °C
Gym maximum unilateral power gain le =14 MmA; Vg = 10V, - 18 - dB
(note 1) =500 MHZ; Tamp = _L' G
F noise figure (see Fig.2 and note 2) | Iz =2 mA; CE =104, =500 MHz, |- 24 - dB
Tamb = 25 °C; Zg = opt.
Vg autput voltage note 2 - 150 |- m
Motes

1. Gywmis the maximum unilateral power gain, assuming Sqz is Zero and Gy,

£

I'I'I'-‘-..'IaLII'-"l "|tf.p+q_r| =493.25 MHzZ

Crystal mounted in a SOT3T envelope (BFRSO).

3. dm= —EC' dE (DIM 450048%; |l = 14 mA; Vee =10V, R =
"-.-'p =Wgat IIm =G0 'IE' fp = 49525 MHz;

TELY Tamp = 25 °C;

10 Ia -Cl

[S2i’

d
[l 111527
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PRILOHA 2: PARAMETRY SUBSTRATU RT/DUROID 5870

FPROPERTY TYPICAL VALUE DIRECTICN UNITS CONDITION TEST METHOD
Dielectric Constant, g, 235 z C2423/50 1 MHz IPC-TM-850 2.55.3
233 002 spec. z — 242350 10 GHz IPC-TWM-E50 25 5.5
Diss|pation Facter, tan & 0.005 z — 242350 1 MHz IPC-TM-E650 2.55.3
00012 z 242350 10 GHz IPC-Th-E50 2555
Yolume Resistivity 2 X107 z Mohm cm C83/35/00 ASTM D257
Surfaca Resistivity 3K 08 z Mahm CO3/35/00 ASTM D257
Tanzila Modulus Test at Testat 100 C MPa (kpsi) A ASTM DE28
23C X
1300 (189 490 (71) Y
1280 (185) 430 (63)
ultimate stregs| 50 (7.3) 4 (4.8) X MPa (kpsi)
42 (6.1) 34 (4.8) ¥
ultimate strain a8 a7 X %
a8 86 ¥
GCompressive Modulus 1210 (178) G20 (99) X MPa (kpsi) A ASTK DEOS
1360 (198) B0 (125) ¥
803 (120) 520 (76) z
ultimata stre=z=| 30 (4.4) 23 (34) X MMPa (kpsi)
3T (5.3) (37 Y
54 (7.8) 37 53) z
ultimate strain 4.0 43 X %
3.3 3.3 Y
87 85 z
Watar Absorplion mg (%) D24/23 ASTM D570
Thicknass =08 mm (0.031) 0.9 (0.02)
Thickness = 1.6 mm (0.062) 12 (0.015)
Spacific Gravity 22 ASTM D72
Heat Digtortion Temperatura =260 (=500) XY C({F 1.82 MPa (264 psi) ASTM DE48
Specific Heat 096 (0.23) JigK (BTU b/ F) Calculated
Thermal Canductivity 0.22 Zz Wim/K ASTM C518
Thermal Expanslon X i z s mmim ASTM D2286
- e {10K/min)
il o il RIO0IC (Walues given are total change from a
-0.6 049 4.0 15 base temperature of 35 C)
-0.3 04 26 25
or 0.9 75 75
18 2.2 220 180
34 4.0 589 250




Prilohy

PRILOHA 3: KATALOGOVE LISTY TRANZISTORU BFP540

NPN Silicon RF Transistor
Preliminary data
s For highest gain low noise amplifier
at 1.8 GHz
Outstanding G, = 21 dB
Noise Figure F=0.9 dB

s Gold metallization for high reliability 2

« SIEGET @45 - Line VPS05605
ESD: Electrostatic discharge sensitive device, observe handling precaution!

Type Marking Pin Configuration Package
BFP540 ATs 1 2=E 3=C |[4=E SOT343
Maximum Ratings

Parameter Symbol Value Unit
Collector-emitter voltage Veeo 4.5 \
Collector-base voltage Veeo 14

Emitter-base voltage VEBO 1

Collector current Ic 80 mA
Base current Ig 8

Total power dissipation Piot 250 mwW
Tg<77°C1

Junction temperature Tj 150 °C
Ambient temperature T -65 ... 150

Storage temperature Tsty -65 ... 150

Thermal Resistance

Junction - soldering pointé) Rihgs <290 K/wW

"Tg is measured on the emitter lead at the soldering point to the pcbh

2For calculation of RinJa please refer to Application Note Thermal Resistance
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Electrical Characteristics at Ty = 25°C, unless otherwise specified.

Parameter

Symbol

Values

Unit

min.

typ.

max.

DC characteristics

Collector-emitter breakdown voltage
"IC =1 mA, ‘fB =0

ViBR)CEO

4.5

6.5

Collector-base cutoff current
Veg=5V, E=0

lcro

200

nA

Emitter-base cutoff current
Veg =1V, =0

lego

70

A

DC current gain
lc =20 mA, Vcp=3.5V

hrg

50

110

200

AC Characteristics (verified by random sampling

)

Collector-base capacitance
Vep=2V,f=1MHz

Ceh

0.14

0.24

pF

Collector-emitter capacitance
Vece=2V,f=1MHz

CC@

0.33

Emitter-base capacitance
Veg = 0.5V, f=1MHz

Ceh

0.65

Noise figure
Ilc=5mA, Vgg =2V, Zg = Zgppt ,
f=1.8GHz

F

0.9

1.4

dB

Power gain, maximum stable 1)

lc =20 mA, Vce =2V, Zs = Zsopt, 4. = ZLopt ,

f=1.8GHz

Gms

21

Insertion power gain
lc =20 mA, Vce =2V, f=1.8 GHz,
ZS = Z|_ = 500

1S21/2

16

18.5

Third order intercept point at output
Vee=2V, f=1.8 GHz, Zg=Zsopt, ZL=Z opt
lc =20 mA

Ic =7 mA

1Pa

24
20

dBm

1dB compression point

VCE =2V, f=1.8 GHgz, ZS:ZSOpt' ZL:ZLODT )
Ic =20 mA

Ic =7 mA

P-1dB

1Gms =1Sp1/ Sqg|

VI
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SPICE Parameters (Gummel-Poon Model, Berkley-SPICE 2G.6 Syntax) :

Transistor Chip Data

IS = 82.84 aA BF = 107.5 - NF = 1 -
VAF = 28.383 vV IKF = 0.48731 A ISE = 11.15 pA
NE = 3.19 - BR = 5.5 - NR = 1 -
VAR = 19.705 vV IKR = 0.02 A ISC = 19.237 aA
NC = 1.172 - RB = 5.4 Q IRB = 0.72983 mA
RBM= 1.3 Q RE = 0.31111 RC = 4 Q
CJE = 1.8063 fF VJE = 0.8051 v MJE = 0.46576 -
TF = 6.76 ps XTF = 0.4219 - VTF = 0.23794 V
ITF = 1 mA PTF = 0 deg cJC = 234 fF
VJC = 0.81969 V MJC = 0.30232 - XCJC= 03 -
TR = 2.324 ns Cs = 0 fF VJS = 0.75 V
MJS = 0 - XTB = 0 - EG = 1.1 eV
XTI = 3 - FC = 0.73234 - TNOM 300 K
All parameters are ready to use, no scaling is necessary
Package Equivalent Circuit:
Lg = 0.47 nH
Cea Lgo= 0.53 nH
I Lg = 0.23 nH
o M+ " o (€ - Lgp=  0.05 nH
L, #E' 0, Le = 0.56 nH
Ly Leo= 0.58 nH
Cgg = 136 fF
?‘m Ceg= 6.9 fF
[ EhT2 Ceg= 134 fF

Valid up to 6GHz

The SOT-343 package has two emitter leads. To avoid high complexity of the package equivalent circuit,

both leads are combined in one electrical connection.

VI
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PRILOHA 4: KATALOGOVE LISTY TRANZISTORU MGF1302

DESCRIPTION

The MGF1302 is a low-noise GaAs FET with an N-channel
Schottky gate, which is designed for use in § to X band
amplifiers and oscillators. The hermetically sealed metal-
ceramic package assures minimum parasitic losses, and has
a configuration suitable for microstrip circuits.

FEATURES

® Low noise figure NF.,;, = 1.4 dB (MAX.) @ f= 4 GHz
® High associated gain Gg = 11 dB (MIN.) @f = 4 GHz

® High reliability and stability

APPLICATION

5 to X band low noise amplifiers and oscillators

QUALITY GRADE
® GG

RECOMMENDED BIAS CONDITIONS

CUTLINE DRAWING

AMIN,

1.85:40.2 AMIN,

3
A

0

¥
=

AN,

+=0.2

0.039 +0.008)

7
L

1.85

AMIN. )
(0.157TMIN)  (0.073+0.008) {0.157MIN.]

l

05+0.15
(0.02 + 0,006}

@

#1.840.2
(0.071 +0.008)

Unit: millimeters linches)

(0.157TMIN.) (0.073 +0.008) (0.157MIN.)

N
-
ne
L = ==
Vps=3V e
® Ip=10mA 0 o | ]
: =3 — = =
® Refer to Bias Procedure -5 whe
=2 -Siog
oaSee
aa
+ L I%Y (T GATE
& § @ SOURCE
- @ DRAIN
(=]
GD-4 —
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (Ta=25C)
Syrbol Parameter Hatings Unit
Vapo Gate 10 drain vollage —6 EY]
Vaso Gate to source wol Lage —6 W
Ig DOrain curdent a 160 ma
Fr Total power dissipation 1 360 mw
Toh Channel temperature 175 c
Ts1g Storage temperaiure —55—~ 4175 i k']
*1:. Te=25TC
ELECTRICAL CHARACTERISTICS(Ta=25C)
Wit
Symbol Parameter Tes1 conditions Linit
Min Typ Max
Vigepano | Gate 1o doain bieak down voltags lg=—100g8 — & — — v
ViBRIGso | Gate 1o source breakdown voliage| lg==1004 —& e - W
Igss Gale to source leakage Cuffent Vgs= — 3V, Vps=0V — — 10 Py
lpss Saturated dram current Vas=0WV, Vos=3V 30 &0 100 mA
Vas(aft) | Gate w source cut-off voltage Vos=3V, 1p= 100z A —0.3 Lo —3.5 W
gm Transconduciance Vpg=13V, ip=10ma 25 45 — mS
=4 GHz B o S
Gs Assaciated gan Vos=1V, Ip=10mA dB
f=120GHz 5 e S
t= 4 UHz = S 1.4
MNF min Minimurm nose figure Vpg=3V, Ip=10mA [ e dB8
f=12GHz =5 -_ 4.0
Rth {gh-a) | Themmal rasistance ¥1 AV mehad S — 416 T/W

VI
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PRILOHA 5: SCHEMA NASOBIGU FREKVENCE PRO LO 12GHz
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PRILOHA 6: SEZNAM SOUGCASTEK ZAKLADNIHO OSCILATORU

Kondenzatory:

C1,2 10uF RM5

C3 4,7nF SMD 1206
C4 820pF SMD 1206
C5 4,7nF SMD 1206
C6 22pF SMD 1206
C7 4,7nF SMD 1206
C8 22pF SMD 1206
C9 27pF SMD 1206
C10 1nF SMD 1206
C11,12 22pF SMD 1206
C13 27pF SMD 1206

Diody:

D1 1N4007 DO41

Civky:

L1,2 RFC 51K RM1,8; 5,6x5,6x7mm
Konektory:

OUT SMAF PP SMAS50Q zasuvka(f) panelova pfirubova, pajeci
Krystaly:

Q1 124.1041MHz HC 49 V
Rezistory:

R1 1k SMD 1206

R2 820R SMD 1206

R3 1K SMD 1206

R4 470R SMD 1206

R5 1k SMD 1206

R6 470R SMD 1206

R7 10R SMD 1206
Tranzistory:

T1-T2 BFR92 SOT23
Integrované obvody:
U1 78L09 TO92
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PRILOHA 7: SEZNAM SOUCGASTEK NASOBIGU FREKVENCE

Kondenzatory:

C1 53pF SMD 1206
C2 47pF SMD 1206
C3 18pF SMD 1206
C4 15pF SMD 1206
C5 5p6 SMD 1206
C6 15pF SMD 1206
C7 15pF SMD 1206
C8 1pF SMD 1206
C9 1pF SMD 1206
C10 1nF SMD 1206
C11  1nF SMD 1206
C12 1nF SMD 1206

C13  4.0-30pF RM5,1 Cerveny
C14  4.0-30pF RM5,1 Cerveny
C15  3.5-22pF RM5,1 modry
C16  3.5-22pF RMS5,1 modry
C17  1.2-6pF RM5,1 Sedy
C18 1.2-6pF RMS5,1 Sedy

C19  10uF RM2,5
C20 1nF SMD 1206
C21 10uF RM2,5
C22 10uF RM2,5
C23  10uF RM2,5
C24 1nF SMD 1206
C25 1nF SMD 1206
C26 1nF SMD 1206
C27 1nF SMD 1206
C28 1nF SMD 1206
C29 1nF SMD 1206
C30 1nF SMD 1206
C31 1nF SMD 1206

Xl
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C32 1nF SMD 1206
C33 1nF SMD 1206
C34 1nF SMD 1206
C35 1nF SMD 1206
Diody:

D1 1N4007 DO41
Integrované obvody:

IC1 ICL7660 SO8

U1 7805 TO220
Konektory:

IN SMA F PP SMAS50Q zasuvka(f) panelova prirubova, pajeci
OUT SMAF PP SMAS50Q zasuvka(f) panelova pfirubova, pajeci

Potenciometry:
P1-P4 10k
Rezistory:
R1 20k
R2 100R
R3 20k
R4 100R
R5 20k
R6 100R
R7 68R
R8 68R
R9 68R
R10 68R
R11  1k5
Tranzistory:

T1-T3 BFP 540
T4-T7 MGF1302

PIHER PT 6-L

SMD 1206
SMD 1206
SMD 1206
SMD 1206
SMD 1206
SMD 1206
SMD 1206
SMD 1206
SMD 1206
SMD 1206

SMD 1206

SOT343 V

GD4

Xl
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PRILOHA 8: SCHEMA NASOBIGU FREKVENCE PRO LO 10GHz
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PRILOHA 9: MODIFIKACE FILTRU F1 PRO LO 10GHz
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PRILOHA 10: MODIFIKACE FILTRU F2 PRO LO 10GHz
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PRILOHA 11: MODIFIKACE FILTRU F3 PRO LO 10GHz
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PRILOHA 12: MODIFIKACE FILTRU F4 PRO LO 10GHz
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PRILOHA 13: MODIFIKACE FILTRU F5 PRO LO 10GHz
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PRILOHA 14: PLOSNY SPOJ (TOP 1:1) PRO LO 10GHz
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PRILOHA 16: ROzZMISTENi SOUCASTEK (BOTTOM) PRO LO 10GHz
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