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Kivonat

Napjainkban a radidézds egyre inkdbb szoftveres Tton, egyszerlien
rekonfiguralhaté szoftverradioval valosul meg. Minél tébb feladat szoftveres megoldasa

univerzalisabba teszi az eszkzt, és olcsobb is lehet, mint egy anal6g célhardver.

Miel6tt azonban a jel digitalizalasra keriilne, egy vagy tobb anal6g részegység is
szikséges: széles- vagy tobbsavi antenna, keverd, a kever6hoz hangolhatd helyi

“se

digitalisan feldolgozni.

TDK dolgozatom témaja egy 9GHz korul legalabb 500MHz-es sdvban hangolhatd
mikrohulldmu szinuszos jelforrés tervezése. Az oszcillator aktiv eleme mikrohullamu
tranzisztor, a tapvonalak és rezonatorok mikroszalagvonalas struktdrajuak, a

hangol6elemek pedig varaktor diodak.

A nagy frekvencia, illetve tokozott diédak hasznalata miatt az oszcillatort 3GHz
korll valdsitottam meg, majd analdg frekvenciaharomszorozéval értem el a kivant
kimeneti frekvenciat. A sokszorozashoz szilkséges nemlinearitas s a kimeneti jelszint
elérése, valamint a felharmonikusok elnyoméasanak biztositasa érdekében mind a 3GHz,
mind a 9GHz koriili sdvra terveztem egy egy erdsitot és sziirdt. Terveim kozott szerepel,
hogy a jelforras hangolasa elektronikus Gton térténjen egy faziszart hurok altal. A hurokba
valo visszacsatolas miatt egy Wilkinson-teljesitményosztot is terveztem az oszcillator

kimenetére.

Az éaramkoroket az AWR Microwave Office aramkdorszimulator és
CST Microwave Studio térszimulator szoftverek segitségével végeztem, majd az
elkésziilt aramkorok alkatrészeinek bediltetése utdn megmértem az aramkorok és a

jelforras kiilonb6z6 jellemzAait.



Abstract

Nowadays radio communication is executed in a software-defined radio
environment. Implementing more and more components by means of software makes the

system easily reconfigurable, more universal and cheaper than dedicated hardware.

However, before digitizing a signal, a few analog components are still required:
broadband or multiband antennas, mixers, tunable local oscillators for mixers, filters,
amplifiers, as we cannot process signals of extremely high frequencies without

downconversion.

The subject of this report is the design of a microwave sinusoid signal source
which is tunable around 9GHz. The active component of the oscillator is a microwave
transistor, the transmission lines and resonators are realized in a microstrip structure, the

tuning elements are varactor diodes.

Because of the high frequency and the use of packaged diodes the oscillator
operates around 3GHz and the desired frequency is achieved using a frequency tripler
circuit. To warrant the nonlinearity needed for frequency multiplication, output power
and harmonic suppression, amplifiers and filters have been designed for the tuning ranges
around 3GHz and 9GHz. In the future I plan to extend the circuit by realizing tuning via
a phase-locked loop, thus a Wilkinson power splitter has also been designed in order to

create a second signal path for feedback.

Circuit design was aided by software, namely by the AWR Microwave Office
circuit simulator and the CST Microwave Studio 3D electromagnetic simulator. After
design and fabrication the properties of the circuits and the signal source as a whole has

been measured.



1. Bevezetés

A TDK dolgozat témaja egy mikrohullami jelforras tervezése, megépitése,
mérése. Ebben a rovid bevezet6 fejezetben szeretném kifejteni a munka motivaciojat, a

konkrét feladatot, majd bemutatom a dolgozat felépitését.

A radidzas jovoje minden bizonnyal a szoftverradid, mely megjelenése 6ta egyre
nagyobb teret nyer a tdvkozlésben. Egyre tobb funkci6 szoftveresen keriil megoldasra,
mely elény0s, ugyanis az eszkdz egyszeriien rekonfiguralhato, egy integralt aramkor vagy
mikroprocesszor kisebb és olykor olcsobb is lehet, mint egy analdg célhardver, illetve

minél tobb feladatot oldunk meg szoftverrel, annél univerzalisabb az adott berendezés.

Teljesen szoftveres azonban nem lehet egy radidado vagy -vevo, a digitalis
fejlodés pedig az analdg tervezés elé is komoly feladatokat allit. Egy univerzalis
szoftverradionak széles- vagy tobbsiava antennara, keverére, sziirékre van sziiksége,
illetve ha a szélessavii mitkodést tobb eszkdzzel biztositjuk, gondoskodni kell az ezek

kozotti, valamint az ado- és vevoirany kozotti kapcsolasrol.

Ezen analdg tervezési feladatok komoly nehézséget jelentenek a frekvencia
novekedesével (az 5G rendszerben mar milliméteres hullamokat szeretnénk hasznalni),
valamint a flexibilitas igényével, igy napjainkban is relevans az analdg egységek

fejlesztése, hatékony, lehetbleg integralhatova teheté megoldasok Kivitelezése.

Minél pontosabb és stabilabb mikrohullamu jelforrasokra minden radios
egységben sziikség van, példaul a frekvenciakonverzidot végzé keverdk helyi
oszcillatoraként. Egy tébb célra is hasznalhatd eszkdzben minél szélesebb savon

hangolhat¢ jelforras, vagy tobb egységbdl allo oszcillatorbank sziikséges.

A dolgozatom egy hangolhaté mikrohullami jelforrds tervezését mutatja be,

melynek eldzetes specifikacioja az alabbi:

Rezgeési frekvencia: kb. 9GHz

Kimen6 teljesitmény: min. ImwW
Kimeneti hullamellenallas: 50Q

Aktiv elem: mikrohullama tranzisztor
Tapvonal és rezonator tipusa: mikrosztrip

Hangolés: legalabb 500MHz-es savban, varaktor diddaval



Az dramkoroket az AWR Microwave Office szoftver segitségével terveztem, a

Rogers cég RO4003C jelzést, 0,406mm vastag, 3,55 relativ permittivitdsu hordozojéara.

A mikrohullam( oszcillator fizikai méreteit igyekeztem gyarthatd és tolerans
tartomanyban tartani. Ezt 6sszevetve azzal, hogy a frekvencia és a geometria
filggvényében milyen kapacitasu varaktorokra lenne sziikség, valamint milyen diszkrét,
tokozott eszkdzoket tudunk beszerezni, az oszcillatort nem a tiz GHz nagysagrendii savba
terveztem, hanem 3GHz kornyékére, igy a végs6 kimeneti frekvencia

frekvenciasokszorozo hasznalataval érhet6 el.

Mivel integralt &ramkari Kivitelben tébbnyire csak ketté hatvannyal vald szorzok
vannak, analdg frekvenciahdromszorozot terveztem. A sokszorozashoz szlikséges
nemlinearités, valamint a kiirt kimeng teljesitmény biztositasihoz a 3 ésa 9GHz-es savba

is terveztem egy-egy erdsitot.

A 9GHz-es savban a kimeneti jel tisztasaga érdekeben sziikseg van egy
savateresztd sziirore, a 3GHz-es savra pedig alulatereszté szlrdt terveztem. A
frekvenciahdromszorozas miatt nem feltétlenil lenne sziikséges a harmonikuselnyomas,
azonban az elkésziilt jelforrast kés6bb szeretném faziszart hurokkal (phase-locked
loop, PLL) elektronikusan hangolni. Egy digitdlis PLL negyszogjelekkel tudna a
leghatékonyabban dolgozni, azonban az oszcillator kimenetén az alapharmonikus utan
varhatéan a masodik harmonikus lesz a legnagyobb teljesitményii, rdad4asul nem josolhatd
meg pontosan a harmonikusok teljesitményeinek aranya, igy nem tudhatjuk, milyen

jelalak érkezik a faziszart hurok digitalis eléskalazojara.

A dolgozatban el6szor roviden ismertetem az aramkorok (oszcillator,
teljesitményosztd, sziirdk, er6sitdk) tervezésehez szikséges ismereteket. Ezutan
bemutatom az aramkorok tervezésének lépéseit, illetve az elvégzett szimulaciok

eredményeit. Végul bemutatom az elkészitett aramkorokon végzett mérések eredményeit.

Munkamat a Szelessavu Hirkozlés és Villamossagtan Tanszék Optikai és

Mikrohullamd Tavkozlés Laboratdriumaban végeztem.



2. ElIméleti attekintés

Ebben a fejezetben a hangolhaté jelforras mikrohullamt frekvencian mikodo

részeinek tervezéséhez sziikséges alapismereteket foglalom 6ssze témdren.

2.1. Oszcillatorok!l

Az oszcillator, mas néven rezgéskeltd egy olyan aramkor, melyet
egyenfesziiltséggel taplalva harmonikus tartalmd jelet kapunk. Bar példaul a relaxacios
oszcillator (mely kozelitéleg négyszogjelet allit eld) is oszcillator, a tovabbiakban
szinuszos oszcillatort értek e sz6 alatt, ugyanis a jelforras kivant kimenete idealis esetben

egy frekvenciakomponenst tartalmazna. Az oszcillator altalanos blokkvazlata az

1.1. abran lathaté.
y

A 4
A J

r'

B(jw)

2.1. dbra: Oszcillator blokkvazlata

Az oszcillator két elembdl all: egy erdsitdbol €s egy visszacsatold halozathdl,
mely az er6sité kimenetét pozitivan csatolja vissza annak bemenetére. A kimeneten stabil
rezgés all eld, ha az er0sitd pontosan kompenzalja a visszacsatolds és a jelutak
csillapitasat. Ezt a feltételt, illetve a fazishelyes pozitiv visszacsatolast a

Barkhausen-kritérium irja le:
A(w)B(w)lw, =1 (2.1)

arg(A(jw)B(jw))ly, = k- 2m; kel (2.2)



A bemeneti jel nélkili stabil kimenet lehet6ségét tartalmazza a 2.1. egyenlet, a
berezgéshez viszont mindig zajra van sziikség, mely lehet példaul a kdrnyezeti fehérzaj.
A Barkhausen-kritérium alapjan azonban mind az erdsitd, mind a visszacsatolas
frekvenciaszelektiv lehet, igy nem jelenik meg akarmilyen frekvenciaju stabil jel a
kimeneten. Tobbnyire a visszacsatolas egy sziird (egyszeriibb esetben egy rezgdkor),
mely a frekvencia bedllitasaért felel, az erdsitd pedig egy aktiv elem, példaul egy adott

munkapontra beallitott tranzisztor.

Yy

ismert annak amplituddja, teljesitménye. A stabil rezgés amplitadojat a nemlinearis aktiv
elem részletes analizisével probalhatjuk meghatarozni, vagy kiilonbozé tervezd
szoftverek iterativ algoritmusai kereshetnek megoldast, azonban a val6sagban a
paraméterek szordsa, a megoldok korlatai és a modellek egyszeriisitései miatt eltérd

eredményeket kaphatunk.

Ugyancsak az aktiv elem nemlinearitasa miatt a kimeneten a kivant frekvencia

felharmonikusai is megjelennek, ezeket sziiréssel csillapithatjuk.

Hangolhaté oszcillator  (voltage-controlled oscillator, VCO) esetén a
visszacsatolo sziir6t hangoljuk. Ez altalaban varaktorokkal (mely a ,,variable reactance”
szavak 0sszerantasabdl és magyaritasabol addadik) torténik. A varaktor egy zardiranyban
elofeszitendd dioda, melynek nemlinearis kapacitdsa a zaroirdnyu fesziiltség
filggvényében valtozik. A hangolasi tartomany rendszerint korlatozott, mert a sziirékben

csak a kapacitasokat valtoztatva a josagi tényezo is valtozik.

2.2. A Wilkinson-teljesitményosztol!!

Mivel a VCO jelét egyrészt fel kell szorozni a kivant kKimenet elérésehez, masrészt
vissza kell csatolni a faziszart hurok bemenetére szabalyozas ceéljabol, az oszcillator

kimenetét két jelttra kell osztanunk egy erre megfelelé haromkapuval.

Bizonyithato, hogy nem létezhet olyan haromkapu, melynek minden kapuja adott
hullamimpedanciara illesztett, reciprok €és veszteségmentes is egyben. Mivel a
tapvonalakat és koncentralt RLC-elemeket tartalmazd hal6zatok mindig reciprokak, ez a
tétel problémat okoz egy idealis esetben illesztett es vesztesegmentes teljesitményoszto

tervezésekor.



A Wilkinson-oszt6 (2.2. abra) egy olyan haromkapu, melynek minden kapuja
illesztett, kimeneti kapui izolaltak, a fentiekb6l kovetkezden viszont veszteséges. A
veszteséges elem egyetlen ellenallas, melyen raadasul csak a kimeneti kapukrol
visszaver6dd hulldmok energidja disszipalodik, tehat a kimenetek illesztett lezarasa

esetén a teljesitményoszto veszteségmentesen mitkodhet.

2.2. dbra: Mikroszalagvonalas struktiraban megvaldsitott Wilkinson-oszté vazlata, paraméterei

2.3. Erésitétervezés!IB!

Az er6sitd egyszeri esetben egy aktiv kétkapubdl, valamint bemeneti €s kimeneti
impedanciaillesztésbol all. Az aktiv kétkapu rendszerint egy tranzisztor, melyet adott
munkapontba feszitiink eld, megoldjuk az eléfeszité aramkor és a nagyfrekvencias jelek

szétvalasztasat, valamint a be- és kimeneti csatolokapacitasokat is tartalmazza.

Kisjelli, A osztalya erdsitd tervezéséhez ezt a kétkaput elegendé a munkaponti

linearizalasaval kapott szorasi paramétereivel leirni.

Zg

Tranzisztor 7
0

Illesztés <_| l_. S) <—| r Illesztés
| |

Zs  Zpe Iy Zy

2.3. abra: Mikrohullamu erdsit6 blokkvazlata

Az erdsito tervezése sordn a legfontosabb feladat, hogy az illesztésekkel lehetdleg
konjugalt impedanciaillesztéseket valdsitsunk meg, igy kikiiszobolve a reflexiokat
maximalizalhatjuk az er6sitést. A problémat a bemeneti és kimeneti impedancia
egymastol valé fliggése okozza. Legyen szimmetrikus referenciairanyok szerint a
kétkapuba bees6 teljesitményhullam a;, a reflektalt hullam b;! A szdrési paraméterek és a

reflexids tényez6 definicioibol:
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by = S11a1 + Syz0a,
by = S3104 + 5320,
a;
FS =—=> al = blrs
Ebbol:

by = S11b1Ts + S12a; => by = 5121_—5111-‘5

A tranzisztor kimeneti reflexids tényezoje, behelyettesitve a fenti kifejezést:

I'sS12521

b,
Tout = == Sy, +
out a, 22 1-TgSy,

(2.3)

2.3.-hoz hasonl6 egyenlet felirhato a bemeneti reflexios tényezore (impedanciara)

is. Lathato, hogy az egyik kapu illesztésétdl is fligg a masik kapun illesztend6 impedancia.

Levezethet6, hogy adott frekvencian és munkaponton feltétlentl stabil (barmilyen
bemeneti és kimeneti lezardé impedancia esetén stabil) tranzisztor esetén lehetséges a
szimultan illesztés, azaz egyidejiileg fennallhatnak Zg = Z,, és Z; = Z; feltételek,
valamint ezek konkrét értéke is kiszdmithat6. A tovabbiakban ezen kifejezések végsé

forméjat ismertetem.

A feltétlen stabilitas az 2.4. és 2.5. egyenlétlenségek teljesulése esetén all fenn:

A = 511522 - 512521 < 0 (24)
2_ 2_ 2

K = LHATZISul™=1S0 1" o 4 (Rollett-tényezd) (2.5)
2[8128211

A szlkséges latszélagos impedancia a forrds oldalon két segédvaltozoval

fejezhetd ki:

Bl == 1 + |511|2 - |522|2 - |A|2, C1 - Sll - AS;Z

B{— f32—4|c |2
Iy = Nt (2.6)

- 2C,
1+Tg

ZS = ZO 1-Ts

2.7)

A kimeneti terhelés az indexek megcserélésével hasonloan szamithato. Az igy
elérhetd maximalis erdsités (transducer gain, a terhelésen disszipalt teljesitmény és a

forrasbol kiveheté maximalis teljesitmény aranya):

(K —VKZ—1) (2.8)

— |52
S12

Tmax

11



A kiszamitott impedanciakat kiilonb6zé illesztési modszerekkel realizalhatjuk,

melyek a megvalositott erdsitd savszélességét is befolyasoljak.

Nemcsak a feltétleniil stabil tranzisztor illeszthetd szimultin, K>1 és A>1 esetén
az eszkoz feltételesen stabil, és szintén illeszthetd, csupan a 2.6. és 2.8. egyenletekben a
négyzetgyokok eldtti elojelek valtoznak meg, illetve a 2.8. egyenlet médositott valtozata

nem maximalis, hanem minimalis erdsitést ad meg.

Nem szimultan illeszthetd tranzisztorok esetén meg kell hatiroznunk mind a
kimeneten, mind a bemeneten azokat az impedancidkat, melyek esetén stabil az erésito.
Ezek a tartomanyok Smith-diagramon korok résztertileteiként jelentkeznek. Ugyancsak
korvonalakon helyezkednek el az adott erdsitést vagy =zajtényezOt eredményezd
lezardsok, a stabil tartomanyokon belul ezek koz6tti kompromisszum valasztasaval

tervezhetink er6sitot.

A szimultan illesztés kis savszélessege miatt az utdbbi modszer stabil aktiv

elemek esetén is jelentdséggel bir.

2.4. Mikrosztrip savatereszto szirok

Az oszcillator visszacsatolasat egy hangolhat6 sziirével kell megvalositani, illetve
a jelforrds kimeneti jelalakjanak formaldsidhoz is elengedhetetlen egy-egy megfelel6

savateresztO szuro.

Bar a sziir6tervezés — lévén lineéris, passziv kétkapu - klasszikus probléméanak
szamit, az elosztott paraméteri szilir6k tervezése kordntsem trividlis. A mikrosztrip
savsziirék alapjat a tdpvonal-rezonatorok adjak, ugyanis egy extrém lezéarassal (révidzar
vagy szakadas) lezart negyed- vagy félhullamhossz( tapvonal soros vagy parhuzamos

rezgOkorként viselkedik.[M

A szirok modellezésében egy masik fontos eszk6z az impedancia- vagy
admittanciainverter. Az inverter egy olyan kétkapu, melynek bemeneti impedanciaja a
szekunder kaput lezaré impedancidnak reciprokéaval aranyos, raadasul +90° fazistolast
valGsit meg (2.4. abra). Az inverter modulusa az aranyossagi tényez6 négyzetgyoke.
A jol ismert lambda-negyedes transzformator példaul egy adott frekvencia kdrnyékén

impedanciainvertert valdsit meg, melynek modulusa a tapvonal hullAmimpedanciéja.

12



K 7 J e
£ 9Q° L +9(Q° L
Zin =K 2"':21 I?in =J 2}"[

2.4. &bra: Impedancia- és admittanciainverter

A rezonatorok csatolasa rendszerint az egymas mellé helyezett tdpvonalak szort
elektromos és/vagy magneses tere révén jon létre. Egy csatolt vonalpar jellemzése tobb
maodon torténhet. Az egyik mddszer a paros és paratlan modusd hullamimpedanciak,
hosszmenti kapacitdsok meghatarozasa, ekkor a csatolt vonalparon fennallo tetszoleges
hullamformat felbontjuk két eset szuperpozicidjara: amikor a két rezonator gerjesztése
azonos (paros modus) vagy ellentétes fazisban van (paratlan modus). A pontos analizist
bonyolitja, hogy mikrosztrip tdpvonalakon csak kvazi-TEM mddust hullamterjedés jon

létre, és a két modus kiilonbozd sebességgel terjed.t

Egy masik leirasi mod, ha a sziird két végén elhelyezkedd rezonatorokat terhelt
josagi tényezdjiikkel, a koztes rezonatorokat pedig szomszédaikkal vald csatolasuk

erésségével és sajat josagi tényezdjiikkel irjuk le.[*]

A koncentralt paraméterti sdvateresztd sziird a soros agakban soros, a parhuzamos
agakban parhuzamos rezgokoroket tartalmazd LC-létra, melyek paramétereit az
alulateresztd prototipusbol a kivant ateresztési sav ismeretében a megfeleld
transzformacioval megkaphatjuk. Cohn mutatta meg, hogy egyrészt egy ilyen sziir®
leirhaté csak soros vagy csak parhuzamos rezgékorok és inverterek hasznalataval,
tovabba egy csatolt vonalpar helyettesithetd két negyed hulldmhossza tapvonallal,

melyeket inverter kot dssze (2.5. dbra).l
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2.5. abra: Ekvivalens savateresztd struktUrak, feliil; csatolt mikroszalagvonalas rezonatorok sorozata

(a csatolt szakaszok elektromos hossza 90°); kdzépen: invertereket alkalmazo helyettesitékép; alul: két

rezonatorra levezetett koncentralt paraméterii helyettesitokép

A Cohn-féle inverteres tervezési modszert ma is gyakran hasznaljak.
Az [1] irodalomban részletes levezetéssel egyutt szerepel, hogyan kaphatjuk meg az
alulateresztd prototipus paramétereibdl az admittanciainverterek modulusait, majd a
csatolt vonalparok paros es paratlan médusu hullamimpedanciait, azonban ezekbdl
tovabbra sem egyértelmiiek a tipvonalak geometriai adatai (vonalak szélessége és
egymastol vald tavolsaga), és nincs egységes formula a szintézisre. Megoldas példaul
szukcessziv approximacidval keresni a megfeleld geometriat (a geometriai adatokbol mar
léteznek kepletek a hullamimpedanciak szamitasara), vagy erre a célra fejlesztett

szir6tervezo alkalmazast hasznalni, mely a szlir6 specifikéacioja alapjan meghatarozza a

szlikséges geometriat.

Az 2.5. abrén lathato 1épcsés szlir problémaja, hogy nagy kiterjedésii, valamint
kicsi a vonalszélességek és tavolsagok tolerancidja, igy gyartasa (kilondsen hazi

maodszerekkel) problémas.
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2.6. &bra: a.) csapolt be- és kimenetii interdigitalis sziir6 b.) csatolt be- és kimenetii fésiis sziird

Kompaktabb megoldast kinal az interdigitalis sziir6 (2.6. a.) abra), mely negyed
hullamhosszu, egyik végén rovidre zart, masik oldalon szakadassal lezart tapvonalakbol
all. A lezardsok sorrendje valtakozva koveti egymast, és a sziir6 a paratlan
harmonikusokat is atereszti Egy masik valtozat az interdigitalishoz hasonlé struktira,
azonban a tapvonal mindkét végét szakadassal vagy rovidzarral zarjuk le. Ekkor fél
hulldamhosszl tdpvonalakra van sziikség. Csak rdvidzarat hasznalva csokkenthetjik a
szird sugarzasi veszteségét, mely szakadassal torténd lezaraskor a szért mezd 1évén

elkerllhetetlen. Az ilyen sziré minden harmonikust is atereszt.

Elterjedt meg az Un. fésiis szlir6 (2.6. b.) abra), melynek elénye, hogy a tapvonalak
hossza negyed hullamhossznal is kisebb, egyik végik rovidre van zarva, mig a masik
végét kapacitas terheli. Ismeretes a rovidzarral lezart, Zo hullamimpedanciaju,

veszteségmentes tapvonal bemeneti impedanciaja:

Zpe = -
be = 20 z0+jz,t961;

=JjZotg0 (= jwl) (2.9)

Ez 90°-nal Kisebb elektromos hosszra induktiv, igy a méasik végén kapacitassal
lezart tapvonal rezgékorként viselkedik. A kapacitas értéke egyszeriien szamithat6 (2.9)

és a Thomson-képlet felhasznalasaval:

C=—=—1 (2.10)

1
w2l  wZytgl

A kapacitas, az elektromos hossz és a hullamimpedancia gyakorlatilag valaszthato
értékek, barmely kettdbol kovetkezik a harmadik, illetve a rezonatorok josagi tényezojét
befolyasolja a dontés.[4l A kapacitas valaszthat6 értéke lehetséget ad arra, hogy a sziiré

geometriaja kelld tiiréssel megvaldsithatd legyen. Mésik eldny, hogy a fésiis szlir6bdl
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rendkivil egyszertien kialakithato egy hangolhaté topoldgia, csupan a kapacitasokat kell

varaktorokkal helyettesitentink.

A szlir6k be- és kimeneti csatlakoztatasa és illesztése megvaldsithatd a szélso
tapvonalak megfelelé helyen torténi megcsapolasaval (2.6.a.) abra), vagy pedig még

egy-egy csatolt vonallal (2.6.b.) abra).

2.5. Mikrosztrip alulatereszté sziirok™!

A kés6bbi hangolasra hasznalt faziszart hurok élvaltasok szamolésa alapjan allit
el6 hibajelet, igy fontos kérdés a VCO visszacsatolt kimenetének harmonikus tartalma.
Ha az alapharmonikushoz képest egy bizonyos hatart tallép egy-egy felharmonikus
amplituddja, egy perioduson belil tobb nullatmenet is létrejohet, mely helytelen
szdmolast eredményez, tehat a visszacsatolt jelet vagy négyszogesiteni kell, vagy

sztiréssel szinuszosra formalni.

Az el6z0 alfejezetben ismeretetett savateresztd sziir6k mind ateresztenek
bizonyos harmonikusokat, igy az oszcillator kimenetére alulatereszté sziir6t célszerii
tervezni. Az in. azonos hosszisagi tipvonalszakaszokbol allé sziirok tervezése az alabbi

Ot 1épést kdveti, az [1] irodalom pedig részletesen ismerteti a mogotte hizédod elméletet:

1. A szlir6 tipusanak és fokszdmanak megvalasztasa.

2. Alulatereszt6 prototipus megtervezése.

3. Tapvonalas megvalositds a Richards-transzformacio segitségével: az
induktivitasokat soros, rovidzarral lezart csonkok, a kapacitasokat
parhuzamos, szakadassal lezart csonkok valésitjak meg. Minden csonk 45°
elektromos hosszlsagu.

4. Egységelemek helyes behelyezése utdn Kuroda-azonossagok alkalmazésa a
fizikai megvalositas lehetdvée tételéért.

5. Impedancia- és frekvenciaskalazas: az impedanciaskalazas lényegében a
hullamimpedancidk felszorzasat jelenti a rendszer hullamimpedanciajaval,
amelyhez illeszteni szeretnénk a szirdt, a frekvenciaskaldzast pedig a
Richards-transzformacié  biztositia a  tapvonalak  hosszanak  és

frekvenciafiiggd elektromos hosszanak dsszefliggése revén.

A 4. lépésben szereplé6 Kuroda-azonossagok célja, hogy a soros csonkokat

parhuzamos csonkokka transzformalja (vagy forditva), tavolsagot teremtsen a csonkok
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kozott, valamint hogy kedvezdtlen hulliamimpedancidkat egyszeriibben megvalosithatod
értékekre konvertaljon.

Az 2.7. abran téglalappal jel6lt impedanciak az Ugynevezett egységelemek. Ezek
tapvonalszakaszok, melyek hullamimpedanciajanak illeszkednie kell a tapvonalra, amely
végére beszurjuk Oket, valamint az azonossagok akkor érvényesek, ha elektromos
hosszuk  45°-0s, akércsak a Richards-transzformacioval nyert  csonkoke.
Sziirétervezéskor rendszerint a masodik (b) azonossagra van sziikségiink, ugyanis a
planar struktdraban nem megvaldsithatd soros csonkokat szeretnénk kénnyen realizalhaté

parhuzamos csonkokka transzformalni.
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2.7. dbra: A négy Kuroda-azonossag™ (n2 =1+ Z—Z)

A
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3. A jelforras mikrohullamua aramkoreinek tervezése

Ebben a fejezetben a tervezéshez hasznalt AWR Microwave Office szoftvert, a
mikrohullamud részaramkorok tervezési modjat, valamint a hozzajuk kapcsolddd
szimulacios eredményeket mutatom be. Az d&ramkoroket a Rogers cég RO4003C jelzésd,

0,406mm vastag, 3,55 relativ permittivitasi hordozoéjara terveztemtsl,

3.1. Az AWR Microwave Office szoftver!’]

A tervezést az AWR Microwave Office szoftver segitette. A program
megbizhatdan analizal mind lineéris, mind nemlinearis hal6zatokat. Emellett kénnyen
megjelenithetiink vele tobbek kozott tobbkapu-karakterisztikakat,
teljesitményspektrumot és kiilonboz6 idofiiggvényeket. A programbeli kapcsolasok
mellett valodi mérések soran, a miiszerek altal készitett fajlokbol is lehetséges az adatok

abrazolasa.

A szoftver a ,,Harmonic Balance” moddszert alkalmazza nemlinearis aramkorok
szamitasahoz. A modszer 1ényege, hogy a felhasznal6 altal megadott szamu harmonikusra
felija a frekvenciatartomanybeli  Kirchhoff-egyenleteket, majd megkeresi, a
harmonikusok mely linearkombinacidjara elégulnek ki az egyenletek. A nemlineéaris
aramkori elemek (példaul tranzisztorok, diodak, monolit erésitdk) sziikséges modellje

tobbnyire elérhetd a gyartok oldalan.

Az oszcillatoranalizis is ezzel a mddszerrel torténik, mindennemii zajszimulaciot
és tranziensszamitast mellézve. A felhasznalo elhelyez az aramkdrben egy szinuszos
Thevenin-generatort, melynek belsé impedanciaja a forras frekvencidjan rovidzar,
minden mas frekvencian szakadds (OSCAPROBE), majd a program iteraciéval
megkeresi, mely frekvencia és forrasfesziiltség esetén nem folyik aram a rovidzarat
jelenté impedancian. Ekkor megtalalta az adott pontbeli allandosult allapot frekvenciajat
és a harmonikusok amplitidojat, melybdl ki lehet szamitani a kimeneti jelet. Tervezes
soran érdemes észben tartani, hogy az eredmény inkabb a frekvencia tekintetében pontos,
a kimeneti teljesitmény a valdsagban eltérhet, mely tényre a szoftver kézikdnyve is

felhivja a figyelmet.

Linearis aramkori elemek (példaul tapvonalak, tapvonaldiszkontinuitasok, két,

harom, tébb csatolt wvonal) mind kétkapuként  szerepelnek,  melyeket
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lanckarakterisztikamatrixuk ir le. Ez gyors szamitast tesz lehet6vé, de tapasztalataim
szerint érdemes fenntartasokkal kezelni az eredményeket, kilondsen ha tobb csatolt
vonalrol van sz0, ugyanis a szoftver bizonyara empirikus képleteket implementél, vagy
kiilonboz6 kozelitésekbdl levezetett eredményeket. A gyakorlatban altalanos kozelités
példaul, hogy csak a szomszédos vonalak kozott jon létre csatolas, extrém Kicsi
vonaltavolsdgok esetén azonban ez nem feltétleniil igaz. Az ebbdl fakadd tervezési
pontatlansagok kikiiszobolése érdekében a Microwave Office-ban tervezett és hangolt
sziiréket a CST Microwave Studiol®-ban frekvenciatartomanybeli megolddt alkalmazva,
haromdimenzios térszimulacidval ellenériztem ¢és finomhangoltam, igy sikerilt
hatékonyan 6tvdzni a Microwave Office-szal vald gyors szamitast a pontosabb, de nagy

1d6- €s erdforrasigényii térszimulacioval.

A Microwave Office-nak tobb egyéb funkcidja van, melyek kénnyitik a tervezést.
Az aramkOrok paramétereit a grafikonok megjelenitése kézben egyszeri cstszkan
hangolhatjuk, igy azonnal latszik minden valtoztatas hatasa. A kivant eredmény néhany
tulajdonsagat és az elemértékek hatarait megadva egy beépitett optimalizacids
algoritmust is segitségiil hivhatunk. Példaul szlrétervezés esetén egy kozelités
megrajzolasa utdn megadhatjuk az atviteli savban a legnagyobb megengedett csillapitast,
zarésavban a legkisebb csillapitast, valamint hogy mely elemértéket milyen hatarok
kozott, mekkora léptékben valtoztathat a program, és ezutan addig fut az algoritmus, amig
nem sikerilt az 6sszes kitizott célt (melyeket sulyozhatunk is) elfogadhatd kozelitéssel

teljesiteni.

Nemcsak kapcsolasi rajzot, hanem rajzolatot (layout) is tervezhetiink. A rajzolatot
szerkesztO feliilet szinkronban van a kapcsolasi rajzzal, azaz barmely elem méretének
megvaltoztatasa vagy akar kijel6lése azonnal latszddik a rajzolaton is. Hagyomanyos
NYAK-ok huzalozasa nehézkes, azonban mikrohullama aramkorok gyors elrendezésére
kivalo felllet.

A program aramkortervez6 részén kiviil van még két fontos modulja, melyeket a
jelforras tervezéséhez nem hasznaltam, de érdemesnek tartom megemliteni 6ket. Az
egyik egy ,.két és fél dimenzios” mez6szimulacios felulet, melyben kiilonboz6 vastagsagu
¢s anyagu ,sikokat” (egymasra rétegz6dott téglatesteket) definialhatunk, majd ezekre
planar rajzolatot helyezhetink, igy alkalmas mikroszalagvonalas, szalagvonalas,
koplanar aramkorok analizisére. A masik a Visual System Simulator (VSS), melyben

blokkvazlatszerlien egész rendszereket épithetiink és vizsgalhatunk.
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Ezen felll tébb kisebb eszk6z és vardzslo all rendelkezésre, példaul az iFilter
Wizard, mely koncentralt elemii és elosztott paraméterii sziirdk tervezését végzi
specifikacio és topologia alapjan, vagy a TXLINE, mely a kiilonb6z6 tipusu tdpvonalak

geometriai és elektromos paraméterei kdzotti atszamitast teszi egyszeriive.

3.2. Hangolhat6 oszcillator®

Egy hangolhat6 oszcillator szamara a 10-15%-o0s relativ savszélesség atfogasa
elérheté cél, mely 9GHz korul egy 1GHz-es lefedend6 sav. Ezt hArommal leosztva az
oszcillatornak a 2,8-3,2GHz-es savnal némileg sziikebb tartomanyban kell hangolhatonak
lennie. Az oszcillator aktiv eleme egy foldelt emitterti bipolaris tranzisztor. Erdemes a
hangolasi tartomanyban stabil tranzisztort valasztani, igy a rezgés a visszacsatolas
megfeleld tervezésével kézbentarthatd, és nem alakul ki nemkivant, a tranzisztor

instabilitasabol adodo vadrezgés.

3.2.1. Az oszcillator erdsitdje

Az oszcillator aktiv elemének az Infineon BFP405-6s tranzisztorat
valasztottam™®, melynek tranzitfrekvencidgja 25GHz, maximalis kollektor-emitter

fesziltsége 4,5V, maximalis kollektordrama 25mA.

3.1. dbra: Tranzisztor munkapontbeallitasa

A 3.1. abran lathato, egyszer(i, gyakran hasznalt modszert hasznaltam a foldelt
emitteri munkapont beallitasdra. A munkaponti dramot a megengedhetd legnagyobb
érték fele koril hatdroztam meg, ahogyan A osztalya erdsitoknél is szokas,

a tapfesziiltséget pedig 3V-nak valasztottam.
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A kapcsolast az alabbi két egyenlet irja le:
U= Upg + <Ry +1c(1+7)Re (3.1)
1
Up=Ucg +1c(1+3)Re (3.2)

Ezekbe a kivant Uck, lIc, Ut értékeket behelyettesitve (a B aramer6sitési tényezé a
katalogusban szerepel) egyszeriien szamithatd a két ellenallas értéke. A kollektor-emitter
fesziiltséget a tapfesziiltség felének szokvanyos valasztani mind A osztalyu erdsitd, mind
oszcillator esetén, azonban a szimulacidk soran kiderilt, hogy nagyobb fesziiltség esetén
az oszcillator kimeneti teljesitménye nagyobb, a kés6bb részletezett erdsitoknek pedig az
erdsitése és az 1dB-es kompresszios pontja is nagyobbnak adddik a munkapont ilyen

jellegli valtoztatasaval.

A kapott ellenallasértékeket a nemlinearis modell szimulacidja alapjan
megvaltoztattam, hogy szabvanyértékek legyenek és a szimulacié szerinti munkapont
kozelebb legyen a kivanthoz, végil az Rc=56Q, Rg=6,2kQ ertékek adddtak.

A VCO er6sitdje voltaképpen a 3.1. dbran bemutatott eléfeszitett tranzisztorbol
all, melynek be- és kimenetére is egy-egy 6,8pF-o0s kapacitast helyeztem — az Optikai és
Mikrohullamu Tavkozlés Laboratériumban fellelhetd Johanson kapacitasok koziil ennek

az 6nrezonanciaja még nagyobb 3GHz-nél [

A nagyfrekvencias fojtast a jelut és az eldfeszitd aramkor kozott tgynevezett
legyezOkapacitassal vagy sugaras csonkokkal oldottam meg (angolul radial stub), mely
egy Kkorilbelul negyed hullamhossz sugart  korcikkely, és aranylag széles
frekvenciasavon hidegit. Nagy impedanciaju negyedhullama transzformatort illesztve a

csonkra nagyfrekvencian szakadasnak latszodik, melyet a 3.2. abra is szemléltet.

3.2.2. Az oszcillator sziirdje

Az oszcillator visszacsatold agi sziirdje egy csapolt Ki- és bemenetli fésiis sziird,

melyben a kapacitasok helyett varikap diédak helyezkednek el.
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3.2. dbra: Sugaras csonk rajzolata és atvitele

3.2.2.1. Elso6 kozelités, a dioda modellje

A szlir¢ tervezése az 2.10. egyenlet segitségével tortént. El0szor egy olyan
tapvonalhosszot valasztottam, melynek elektromos hossza a kivant hangolasi tartomany
minden frekvenciajan kisebb 90°-nél, de elég hosszl a megbizhaté gyartashoz, valamint

egy olyan hulldmimpedanciat, mely szintén gyarthatd vonalszélességet eredményez.

Az elektromos hossz tobb értékének kiprobalasaval érzékelhetd volt a sziikséges
kapacitas nagysagrendje, és a valasztas az Infineon BB837-es diddajara esett, mely 0-30V
kozotti zaroiranyu fesziiltséggel 6,5-0,5pF kozo6tt hangolhatd kapacitasil*sd. Ez a
kapacitds 3GHz-en 60°-o0s elektromos hosszal rendelkezé és 40Q hullamimpedanciaja

tdpvonalak esetén a 15-20V-0s tartomanyban biztosit megfelel6 rezonanciafrekvenciat.

Bizonyos felmeriild problémdk miatt tobb oszcillator is késziilt. Az elsd
oszcillator tervezése az Infineon honlapjardl letolthetd nemlinearis modellel és a
megadott tokparazitdk hozzaadasaval tortént, kordbban méas diddajukkal mar
tapasztaltam, hogy a tervezett és mert hangolhato sziirék karakterisztikai elég kozel

vannak egymashoz.

A legyartott oszcillator azonban nem oszcillalt. Miutdn az aramkoér kisebb
modositasok utan sem milkodott, a hibakeresés soran két mérést végeztem el. E16szor
raforrasztottam egy diddat egy SMA-csatlakozora, és kiilonb6z6 zardirany fesziiltségek
esetén vektor-halozatanalizatorral mértem a reflexids tényezot a 2-4GHz tartomanyban,
ebbdl impedanciat és végil soros RC-helyettesitoképet szamitottam MATLAB

segitsegevel.
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A mérés soran kiderilt, hogy a didda modellje ezen a frekvencian nem pontos
(jellemzéen néhany MHz-en kerllnek bemérésre, és nincs utalas az adatlapon a
frekvenciafliggd viselkedésre). 5V-nal kisebb elofeszités esetén a didda az oszcillator
frekvenciatartomanyaban induktiv. Az el6feszités novelésével a kapacitas csokken, igy a
8V felett kiviil

frekvenciatartomanyan, azonban kodzelsege miatt a kapacitas novekvd frekvenciaval

soros rezonanciafrekvencia no, mar esik az oszcillator

novekszik. A ndvekedés mertéke termeszetesen a fesziiltség novelésével csokken, de a
legnagyobb alkalmazhat6 el6feszités esetén is nagyobb a kapacitds, mint a katalégusbeli,

kisfrekvencias érték. A soros RC-kép paramétereit 4, 8 és 12V-os el6feszités esetére a

3.3-4-5. bran szemléltetem.
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3.5.b.) dbra

A masik elvégzett mérés maganak a sziirének a mérése volt, miutan a nem

miik6d6 oszcillatorrol olloval levagtam. A didda mérése utan mar varhato volt, hogy

Kisebb frekvenciara csiszott az atereszt6 sav, és ez be is igazolddott.

Mivel a didda soros RC-képében R és C frekvenciafliggd, pontosabb modellre van

sziikség. Ezt mar nem en, hanem a Microwave Office allitotta fel. A mert R és C

értékekbdl egy soros RLC-haldzatot illesztett rd, igy O-tol 28V-ig 1V-os Iéptékben

szlletett egy-egy kétpdlus, melyekkel a 2...4GHz frekvenciatartomanyban megbizhatdan

szimulalhato a dioda viselkedese adott el6feszités mellett. A 3.6. dbra példaképp mutatja,

mennyire illeszkedik az eredeti szlird mért és a diddara illesztett modellel szimulalt

karakterisztikaja.

Eredeti szuro, 12V
S S B
b \ N
-10
=20
)
3 —- Szimulalt [S(2,1)|
-30
-=- Szimulalt [S(1,1)]
40
— Mert [S(1,1)]
-50
; )5 . -% Mert [S(2,1)]
Frekvencia (GHz)

3.6. abra: Mért és korrigalt diddamodellel szimulalt szlirbkarakterisztika
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Az eljaras hatranya, hogy az el6feszités fiiggvényében valo szimulacié nem egy
egyenaramu fesziltségforras fesziiltségének egyszerii végigsoprését jelenti, hanem
manualisan ki kell cserélni a kapacitdsmodelleket. Méasik, komolyabb hatrany, hogy
linearis elemekkel helyettesitve a varaktort figyelmen kivil hagyjuk nemlinearitasait,
példaul azt, hogy a mikrohullamd jel is ejt fesziiltséget a diodakon, igy miikodés kézben

folyamatosan ingadozik a kapacitasa.

3.2.2.2. A sziiro tervezése

A sziir6 kialakitasa a kovetkez6: a diddak anddja csatlakozik a rezonatorokhoz,
melyek masik vége furatfémezett vidkon keresztil foldelt, és a katddra kertil a hangol6
fesziiltség. Nagyfrekvencian a katodot ugyancsak foldelni kell, ezt legyezdkapacitassal
oldottam meg. A diddakon elvileg nem folyik aram, de a biztonsag kedvéért bekerilt egy
ellenallas, mely mikrohullamon is bizonyos reflexiot mutat, igy a mikrohullamu jel
mindenképpen a legyezdkapacitason keriil hidegitésre. A sziiré rajzolata a 3.7. abran

lathato.

3.7. dbra: Hangolhaté sziir6 rajzolata, a didda polaritdsanak rajzaval

A tervezett sziiré ateresztési maximuma a 12-28V hangolasi tartomanyban a
2,725-3,235GHz frekvenciak kozott valtozik.

3.2.3. Az oszcillator kialakitasa

A sziir6t és az er6sitdt 6sszekoté tapvonalak hosszat a Barkhausen-Kkritériumnak

megfelel6en valasztottam meg, a felnyitott hurok korerdsitését, fazistolasat szimulacioval
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vizsgalva. Mivel a tapvonalak faziskésleltetése frekvenciafliggd, az eltérés pedig a
hosszal novekszik, minél révidebb vonalakra érdemes torekedni, ezért is elényos, hogy a

sziird nem til nagy méreti.

Az oszcillator szimulacidja sordn néhany eldfeszités esetén nem sikerilt
berezegnie, valamint az alapharmonikus és a sziir6 frekvenciaja kozott képest olykor
jelent6s eltéréseket tapasztaltam. A probléméat az okozta, hogy a tranzisztor erdsitése
jocskan meghaladja a sziir6 csillapitasat, igy az egységnyi nagysagu visszcsatolas nem a

megfeleld fazistolas esetén jott 1étre.

Ennek orvoslasaképpen elhelyeztem egy 8dB-es I1-csillapitotagot a visszacsatold
agban. A korabbi dibdaméréshez hasonldan tobb kiilonbozé SMD ellenallast is bemértem
vektor-halozatanalizatorral, mivel mikrohullam( frekvencian a kommersz ellenallasok
rendszerint a névlegesnél kisebb ellenallassal és nem elhanyagolhaté reaktanciaval
rendelkeznek. A mérési eredmények alapjan végzett szimulaciok szerint mind a 3, 5,
8dB-es csillapito, mind a soros ag 0Q-0s ellenallassal valé athidalasa esetén a csillapitd
fazistolasa 25° kordli, reflexioja -15...-20dB alatt marad, csillapitasa kis mértékben
nagyobb a névlegesnél, melyet az ellendllasok szabvanyertékre valo kerekitése

kisfrekvencian is okozhat.

Varhatdan a val6sagban nem lesz sziikség 8dB-es csillapitasra, de az oszcillator
miikodési problémai esetén ez a csillapitd egy kisérleti Iehetdséget ad a legyartott aramkor

miitkodésre birasahoz vagy kisebb modositdsahoz.

Tovabbi megjegyzés, hogy az efféle eltérések miatt a faziszart hurok tervezéséhez
érdemes eldszOr megépiteni az oszcillatort, és a valés VCO-karakterisztika ismeretében

folytatni a munkat.

18V-0s hangol6 fesziiltség esetére abrazoltam a sziiré atvitelét és reflexiojat

(3.8. abra), a felnyitott hurok korerdsitését és fazistolasat (3.9. &bra), valamint az

oszcillator kimeneti spektrumat (3.10. &bra).
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Hangolhato szuro atvitele, reflexioja, 18V
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3.8. abra: Sziir6 atvitele és reflexidja 18V-os eléfeszités esetén
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3.9. &bra: Felnyitott hurok er6sitése és fazistolasa 18V-0s hangolo fesziiltség esetén
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Kimeneti teljesitmény [dBm)]

Oszcillator, 18V
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3.10. &bra: Oszcillator kimeneti spektruma 18V-os hangolé fesziiltség esetén

Az alabbi tablazat Osszefoglalja a szlird maximumhelyeit, az oszcillator

= sz

Ud [V] foirs [GHZ] | fosze [GHZ] Pa'a["gg”rﬁ]”'k“
12 2725 : i
13 2.785 2870 5.64
14 2.840 2,923 716
15 2,890 2,966 772
16 2.935 2,999 8.06
17 2973 3,025 8.7
18 3,010 3,047 8.39
19 3,045 3,068 8.43
20 3,075 3,085 8.43
21 3,105 3,101 8.39
22 3,130 3.123 8.43
23 3,155 3.137 8.37
22 3,180 3,150 8.29
25 3,195 3.159 8.20
26 3,210 3,167 8.07
27 3.225 3.174 7.95
28 3.235 3,180 784
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Az oszcillator frekvenciatartomanyanak sziikiilése a hurok fazistoldsanak
frekvenciafiiggése miatt van. Ez a jelenség a tartomany két szélén a leghangsulyosabb,

mert a hurok hosszanak beallitasat savkozépen végeztem.

A 3.11. abréan lathat6 az oszcillator rajzolata.

RF levalasztas

B BJT

Diédak

Hangolas

3.11. dbra: Az oszcillator rajzolata
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3.3. Alulatereszté sziiré6 3GHz-re

Az alulatereszté sziir6 tervezése a 2.5. alfejezetben leirtakat kdveti. Mivel a
torésponti frekvencia alatt az oszcillator teljes savjanak minél jobb atvitele sziikséges, a
hulldmzas nem megengedett, igy 6todfok( Butterworth-sziir6t terveztem. A normalizalt
impedanciakkal torténd atalakitdsok folyamatdt a 3.12. abra szemlélteti — a vastag
vonalak Lecher-vezetékként rajzolt tapvonalat illusztralnak, a rajuk irt szamok a

hullamimpedanciajuk.

1,618 1,618

1,618 1,618
e g g pume oy oU

a.)
— 1 1

0,618 0,618

AT
1,618 1.618
b

0,382 1,618 1,618 0,382
1 0,618 0,618 1

/

VAV CIEAY)
T

1,618 0,854 0,5 0,854 1,618

3.12. abra: Elosztott paraméterii alulatereszto sziiré koncentralt paraméterii prototipusbol.
a.) Richards-transzformacio; b.) 2.7. abra (a) Kuroda-azonossag kétszer;

c.) 2.7. &bra (b) Kuroda-azonossag négyszer
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Az dbra lépéssoranak elvégzése utan minden hullamimpedanciat fel kell szorozni
50Q-mal, illetve minden tapvonal hosszat a térésponti frekvencian (3,7GHz) vezetett
hulldmhossz nyolcadara kell allitani. A RO4003C hordozon a 100Q-0s hullamimpedanca
0,2mm széles tapvonalat jelent, mely a gyarthatosdg hataranak mondhat6, igy a
2,24 értéki normalizalt hullamimpedancia miatt biztos, hogy csak kozelitéleg lehet

megvaldsitani a szlir6t.

A geometria TXLINE segitségével torténd kiszamitasa utan a sz{irét
megrajzoltam a CST Microwave Studio-ban (3.13. &bra), valamint szimulaltam atvitelét,
reflexiojat (3.14. abra). A sziir6 mind 6GHz-en, mind 9GHz-en kb. 40dB elnyomassal
rendelkezik, mikdzben 3,2GHz-en még atereszt, tehdt a harmonikusok sziirésére
alkalmas.

3.13. abra: Alulatereszt6 sziir6 3D modellje

S-Parameters [Magnitude in dB]

10 1T A DS e RO -

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

Pl s1,1 (1) '
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T Y SRR S — e b N A2 e

S — i i R e N
50 foeneneneneaees g (32076379 ) oot N T O S
| (6, -39.304) | | | | |
00 e g o, 473y [T A A T B e
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-80 i
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Frequency [/ GHz

3.14. abra: Alulatereszt6 sziird atvitele és reflexidja
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3.4. Savatereszto sziiré a 9GHz-es savra

A 9GHz-es savra terveztem egy savateresztd sziir6t, mely fél hullamhossza, a
sugarzasi veszteség csokkentésének érdekében mindkét végikon rovidre zart csatolt
rezonatorokbdl &ll. A szlir6 nem hangolhatd, hanem az egész hangolasi tartomanyt
atfogja, a kelléen széles sav miatt hét rezonatort tartalmaz. Ez a topologia minden
felharmonikust is atereszt, ez azonban nem okoz problémat, mivel a 9GHz kordli
frekvenciakat varhatéan veszteséges haromszorozassal allitjuk el6. Az eredeti 3GHz
korali jelek harmadiknal nagyobb harmonikusai valésziniileg igen Kis teljesitménnyel
jelennek meg, a savsziird pedig a harmadikon kiviil a 3GHz-es jel hatodik, kilencedik stb.

harmonikusat eresztené at, melyek egyaltalan nem lesznek szamottevéek.

Ennek a sziirbnek a feladata a hdromszorozd kimenetén az eredeti alap- és

masodik harmonikus (3 és 6GHz) elnyoméasa, melyre alkalmas lesz.

Az 2.4 fejezetben emlités esett arr6l, hogy a sziir¢ elektromos paramétereit
kiszamolva sem egyszerli a geometria meghatarozasa. TObb, komplexitasukban

kiilonbozoé maodszerrel is lehetséges a geometridt szintetizalni, példaul:

- Baraszintézis nem egyértelmii, az analizis igen, kiilonbozd 1étez6 formuldkat
implementalhatunk, majd szukcessziv approximacios algoritmust futtatva

kereshetjiik a paraméterek megfeleld értékét
- Szilir6tervezo alkalmazas hasznalata (pl. Microwave Office iFilter Wizard)

- Csatolt vonalparra térszimuldcioval a csatolasi tényezd, josagi tényezo
megallapitasa a vonalak szélessége és tavolsaga fiiggvényében, megfeleld

érték valasztasa minden rezonatorparhoz, majd a végso sziir6 finomhangolasa

- Kezdeti kdzelités meghatarozasa, majd a paraméterek szoftveres vagy kézzel

torténd optimalizalasa
Az els6 modszer bonyolult, rdadasul a szakirodalom javarészt azonos szélességli
vonalak csatolasa esetén ad eredmeényeket, egyébként a szimulacié javasolt. A masodik
modszer igencsak megkdnnyitené a tervezd életét, azonban tapasztalatom szerint az
iFilter alkalmazas altal adott kapcsolast a programban megrajzolva és szimulalva egészen
mas eredmény adodik, sét, olykor olyan vonaltavolsdgokat javasol, melyeken keresztiil

egyaltalan nem jon létre csatolas.
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A harmadik médszer részletesebb betekintést enged a sziiré miikodésébe, azonban
ugyanazt a végeredményt idohatékonyabban érhetjiik el a negyedik modszerrel, foleg, ha
a Microwave Office korabban emlitett ,,Optimizer” funkciojat is igénybe vessziik. Ennek
is van hibaja azonban, olykor megragad egy-egy paraméter valtoztatasa mellett, a tébbit

figyelmen kiviil hagyja és egy lokalis széls6értéket probal megtalalni.

En tervezés soran egy kezdeti ,,tippbSl” kiindulva optimalizal6 nélkiil hangoltam
a paramétereket, mikdzben a sziiré karakterisztikdjanak alakuldsat vizsgaltam. A cél az
atviteli sav egyenletessége, a atereszté savi reflexios tényez6 -10dB alatt tartasa, valamint
a leszivasok és a rezonatorok szaméanak egyezése (ez biztositja a minél szélesebb savon

1étrej6vo egyenletes atvitelt).

A szimulacié szerint mar 6t rezonatorral is meg lehet oldani a kivant sav
ateresztesét, azonban az idedlis foldeléseket fémezett vidkra cserélve a karakterisztika
elromlik, és a parazitahatdsok miatt nem sikerilt — a gyarthatdsag érdekében 0,2mm-es
minimum vonaltavolsagot tartva — elég szoros csatolast kialakitani ahhoz, hogy a

rezonatorok leszivasai mind latszodjanak a karakterisztikan.

Megfigyeltem, hogy a Microwave Office szimulaciojat nem befolyasolja
kiilondsebben az, hogy pontosan milyen méretli és hany darab via foldeli a tdpvonalakat,
igy a pontosabb eredmény érdekében ennek a sziirének a tervezését is a CST Microwave
Studio-ban fejeztem be. A sziiré 3D modellje 3.15. dbran, karakterisztikaja pedig a 3.16.

abran lathato.

3.15. abra: 9GHz koriili savszliré 3D modellje
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3.16. dbra: 9GHz koriili savszlrd atvitele és reflexidja

3.5. Teljesitmenyoszto

A teljesitményosztd tervezése egyszerii feladat, hiszen két lambda-negyedes
vonalbdl és egy ellenallasbol all. Az ellenallas kapcsan felmerilt, hogy egy kézénséges
SMD 100Q-0s ellenallas megfelel-e a célnak, vagy egy draga, mikrohullamu ellenallast
kell vasarolni. Ennek felderitése céljabol a korabbi SMD alkatrészek méreseihez
hasonldan egy levagott lAbu SMA csatlakozd meleg ere és a foldje kdzé forrasztottam egy

0603 méretti ellenallast, majd vektor-halozatanalizatorral mértem a reflexios tényezjét.

A mérés alapjan az ellenallads 3GHz koril kb. (95+j5)Q-0s impedanciaként
viselkedik. Ujrafuttattam a szimulaciot ennek az értéknek a beiktatasaval, és igy is
megfeleld teljesitményosztas valamint izoldci6 adddott, tehat nem sziikséges
mikrohullamu ellenallast alkalmazni. A 3.17. abran lathatd, hogy a bemeneti reflexié a
kivant savban -20dB korili, a kimeneti kapuk kozotti izolacié végig 25dB feletti, és az
atvitel is kozeliti a -3dB-t.
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3.17. &bra: Wilkinson-teljesitményosztd reflexidja, izolacioja, teljesitményosztasa

3.6. Erositok

Mind a 3, mind a 9GHz-es savra terveztem egy-egy er6sitét. E16bbit azért, hogy
amennyiben az oszcillator kimeneti teljesitménye a szimulaltnal 1ényegesen Kisebb,
felerdsitve elég nagy jellel hajtsa meg a frekvenciaharomszorozét, utobbit pedig a
jelforras végsé kimeneti teljesitményének biztositasa érdekében. A mérések soran

kideriilt, hogy a 3GHz-es erésitdre nincs sziikség.

Az erbsitltervezés egyszeriibb modjait az 2.3 pontban mutattam be. A 3GHz-es
erdsité esetén ugyanazt a munkapontbeéllitast alkalmaztam, mint az oszcillatornal. A
9GHz-es er6sitéhoz az Infineon Technologies 44GHz-es tranzitfrekvenciaju BFP740
tranzisztorat hasznaltam.l'31 Hasonlé elrendezésti a 3GHz-es erdsitéhoz, annyi
valtoztatassal, hogy a DC-RF elvalasztas geometridja kisebb, valamint a csatoldkapacitas
0402-es méretii, 0,5pF értékii kondenzator. A Microwave Office-ban szimulaltam
3GHz-en és 9GHz-en a kétkapuk szérasi paramétereit, ezeket kivancsisagbol
Osszevetettem a kdzeli munkaponthoz katalogus altal megadott mért értékekkel, és kozel

egyezést tapasztaltam.

Mindkét frekvencian feltétel nélkil stabilnak mutatkoztak az egyes tranzisztorok,
3GHz-en 18,3dB, 9GHz-en 14,6dB maximalisan elérhetd erdsitéssel. A két erdsitdt innen
kiindulva két kiilonb6zé moédon terveztem meg. Az impedanciaillesztéseket mindkét

esetben kapunként egy-egy csonkkal valdsitottam meg, a helykihasznalas csokkentése és
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az elektromos hossz frekvenciafliggése miatt mindig a lehetd legkisebb kiterjedésii

valtozatot valasztva.

3.6.1. 3GHz-es erosito

A 3GHz-es er6sit6 kapuit szimultan illesztettem, majd a csonkok és odavezetések
hosszat ugy hangoltam, hogy a VCO frekvenciasavjaban kb. egyenletes legyen az
erdsités. A savszélesség novelése az illesztettség csokkenésével jar egyiitt. A kapott

erdsités és reflexio a 3.18. dbran lathato.

3GHz-es erosito
20
. y,,,EH”’(E?:ﬁ;iav%xnm
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-20
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3.18. dbra: 3GHz-es er6sitd erdsitése és reflexidja

3.6.2. 9GHz-es erosito

A 9GHz-es er6sitét erdsitéskorok segitségével terveztem. A 3.19. dbran a zéld
korok a bemeneti stabilitaskorok, a pirosak a kimeneti stabilitdskorok, a kékek pedig az
erbsitéskorok. Egy bemeneti stabilitaskor pontjai megadjék, hogy adott frekvencian az
erdsitdé bemenetét milyen impedanciaval kell lezarni ahhoz, hogy a kimeneti reflexios
tényez6 abszolut értéke 1 legyen. A kimeneti stabilitaskorok a terheléseket adjak meg a

bemeneti reflexié 1-gyé tételéhez.

36



-es erosito stabilitas- es erositeskorei

Swp Min
8.4GHz

3.19. dbra: 9GHz-re szant tranzisztor kimeneti és bemeneti stabilitaskorei, erdsitéskorei

A koron belil vagy kivil van minden olyan impedancia, melyre a reflexios tényez6

tényezo kisebb mint 1, azaz a kétkapu stabil. A (2.3)

egyenletre visszaemlékezve, S11 vagy Sz abszolut értékébol megadhatd, hogy a
koron kivil vagy belul van-e a stabil tartomany, ugyanis illesztettség esetén
(Smith-diagram kdzéppontja) a bemeneti (kimeneti) reflexié megegyezik Si1-gyel (Sz2-
vel). Tehat ha ezen paraméterek abszolut érteke kisebb 1-nél, a kdérvonalnak az az oldala
a stabil tertilet, amelyen a Smith-diagram kdzéppontja is elhelyezkedik. A Microwave
Office-ban még egyszeriibb dolgunk van, ugyanis a kornek szaggatott vonallal jelzett
oldala az instabil tartomany. A 3.17. abran lathat6, hogy minden instabil tartomany a
Smith-diagram 0 valds részii impedanciakorén kiviil van, tehat passziv lezarassal nem

lehet instabilla tenni az erdsitét, mas széval feltétel nélkul stabil.

A kék korok erdsitéskorok. A korok kozepén elhelyezkedd diszkrét pontok
frekvencianként a maximalis er6sités pontjai, a korok az ennél 1, illetve 2dB-lel kisebb

erdsités kontarjai. A kérvonalak megadjak, milyen terheléimpedancia sziikséges az adott
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erosités eléréséhez, ha a forras oldali lezaras az ez altal a terhelés altal okozott bemeneti

reflexid konjugéltja ((2.3)
. egyenlet).

Az egyenletes erdsités eléréséhez egy olyan pontot kell valasztani, amelyben a
korok kozel metszik egymast, feltéve, hogy adott lezaras az erdsitd stabil tartomanyaban
van. A valasztott impedanciat leolvastam, az 50Q-0s lezarasbdl egy csonkkal és egy
hozzavezetéssel szintetizaltam, majd szimulaciéval megallapitottam a bemeneti
impedanciat, és szintén egy csonkkal illesztettem 50Q-ra. Ezutan az erdsitést és reflexiot
abrazolva finomhangoltam az illeszt6hal6zatok geometriai paramétereit, és a 3.20. abrén

lathatd karakterisztikat kaptam.

9GHz-es erosito

20

10

9 GHz
12.24 dB

10.45 dB

-10

-=-DB(]S(2,1)])

-20 -&-DB(|S(1.,1)])

-30
7 8 9 10 11
Frekvencia (GHz)

3.20. 9GHz-es erésitd erdsitése és atvitele

3.7. Frekvenciaharomszorozé

Uj frekvenciakomponens eléallitisahoz nemlinearitisra van sziikség. A
frekvenciahdromszorozashoz a 9GHz-es erésitében is hasznalt BFP740-es tranzisztort
C osztalyd munkapontba allitottam. Ekkor a tranzisztoron munkapontban nem folyik
aram, csupan a bazisra adott jel pozitiv félperiodusanak téredékében lesz elég nagy a

bazis-emitter fesziiltség ahhoz, hogy a tranzisztor kinyisson.
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A 3.21. abran lathato a tranzisztor munkapont-beallitdsa. A kollektorra kotott
ellenallas biztositja, hogy a tranzisztoron akkor se folyjon a maximalis 45mA-nél
nagyobb aram, amikor a kollektor-emitter fesziltség nulla. A bazisoszté egy, a tranzisztor

kb. 0,7V-os nyitofesziiltségénél kisebb bazis-emitter potencialt alakit Ki.

3.21. &bra: Bipolaris tranzisztor C osztalyld munkapontbeallitasa

Fontos kérdés, hogy mekkora bazispotencialt érdemes beéllitani. A tranzisztor a
beérkez6 fesziiltséget gyakorlatilag a nyitofesziiltség és a bazispotencial kiilonbségével
csokkenti, az eredményt egyutasan egyeniranyitja, majd az igy kapott jel keriil erdsitésre.
A haromszoros szorzas konverzids vesztesegenek minimalizalasa érdekében
megvizsgaltam, mekkora vezetési szég (mely megadja, hogy a periodusidé mekkora
részében vezet a tranzisztor) esetén a legnagyobb a nemlinearis transzformacion atesett

jel harmadik harmonikusanak amplitudéja.

Bar a szakirodalomban van egy jo kozelitd képlet a vezetési szog €s az egyes
harmonikusok amplitiddjanak kapcsolatara,[*! az a formula adott nagysagu
impulzusokra vonatkozik szélessegiik fiiggvényében. Mivel nem tudom a szorzé
tranzisztoranak béazispotencidlja fliggvényében allitani az oszcillator kimeneti
teljesitményét, azzal is szamolni kell, hogy kisebb vezetési sz6g esetén nagyobb a
levagas, tehat kisebb cstcsértékli impulzus harmonikustartalmat kell vizsgalni.
A jelenség érzékeltetésére a 3.22. abran illusztrdltam egy szinuszos jelet (kék), egy
azonos csucsértékii 120°-0s vezetési szoglh impulzust (z6ld), illetve egy, a mi
alkalmazasunkban megjelendhoz hasonloan levagott 120°-0s vezetési szoggel rendelkezd

impulzust (piros).
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Eredeti jel
120°-0s vezetési szig azonos amplitidoval

120°-0s vezetési szig levagassal

3.22. abra: Harmonikus jel, 120-°0s vezetési szdgil, azonos csucsértékii jel és a harmonikus 120°-0s

vezetési szdgre valo levagasa

A levégott jel harmonikustartalméat Fourier-sorfejtésével vizsgéltam, ahol ¢ a
vezetési szog felét jeloli. Az eredeti jelet egyszeri, 0 kezd6fazisu koszinusznak
tekintettem. A keresett harmonikus n, az eredeti jel amplitiddja A, €s wt=¢ helyettesitést

alkalmaztam.

%f(pA - cos(¢) - (1 — cos()) - cos(np) d¢p =

¢

-4 fi [5cos((n + 19) + 5 cos((n — 1) - cos(p) - costng)] ap =

= 4 [snlntbie) | swl@=D0) 2 i (ng) - cos(p) (3-3)

b n+1 n-1

n=3; A=1 helyettesitésekkel abrazoltam az eredményt (3.23. abra), és kb. 120°-0s

vezetési szog adddott kedvezének.
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Harmadik harmonikus amplitudoja

0 10 20 30 40 50 60 70 80 80
Vezetési szog fele [7]

3.23. &bra: Levagott és egyeniranyitott jelben a harmadik harmonikus amplitiddja a vezetési szdg

fuggvényében

[14] irodalom keplete:

cos(MZt0)
— T /7

2
_ znnto)
(77

T

A, =A , (3.4)

ahol to/T=2¢. Mivel vezetési szogtél fiiggetleniil mindig A csucst impulzust vesz
figyelembe, ezt kapnank, ha a (3.3) integralasban az integrandust leosztanank

(L-cos(p))-vel, és néhany egyszeriisitd kdzelitéssel élnénk.

A kovetkezd kérdés, hogy mekkora bazispotencial sziikséges a megkeresett
vezetési szog bedllitasahoz. A szorzd bemeneti teljesitménye ismert (oszcillator kimeneti
teljesitménye, Wilkinson-0szt6 beiktatasi csillapitasa és ha sziikséges, a 3GHz-es er6sit6
erositése adja meg), azonban a tranzisztor bemeneti konduktancidja a nagyjelt vezérléstol

fiiggden valtozik.

Kozelitésképpen illesztett esetet feltételezve az 50Q-0s hullamimpedanciabol
adodo feszlltségamplitadoval (U) szamoltam, mely 0dBm eseten 0,316V, 5dBm esetén
0,562V, 10dBm esetén 1V. Megfeleld eclbfeszités esetén a nyitofesziltséget a
bazispotencial és az U-cos(p) érték 0sszege adja. Ez alapjdn megallapitottam, hogy a tap
¢s a bazis kozé 15kQ-o0s ellenallast helyezve a bazisosztdé masik ellendllasa 0dBm

bemeneti teljesitmény esetén 3,3kQ2, SdBm esetén 2,4kQ, 10dBm esetén 1kQ.
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A béazis oldalan 3GHz-re, a kollektornal 9GHz-re tervezett legyezdkapacitiasos
RF-fojtast és csatolokapacitasokat helyeztem el. A be- és kimeneti illesztések Ujabb
problémat jelentenek, ugyanis a nagyjeli vezérlés miatt nem hatarozhatdé meg
egyértelmlien, milyen impedanciat kell illeszteni. Az illesztdhdlozatokat egy-egy
csonkkal valositottam meg. Mivel a bonyolultabb kétcsonkos illesztéssel sem sikertlt
hatékonyabb illesztést eleérni, ezért az egyszeriibben optimalizalhatd megoldast
valasztottam, majd igyekeztem olyan csonkokat valasztani, melyek 0 és 5dBm bemeneti
teljesitmény esetén is elfogadhatd eredményeket adnak (a konverzids veszteség legyen
kis hullamzasi a VCO frekvenciasavjanak haromszorosaban, legyen minél Kisebb
a veszteséq).

A bemeneti all6hullamarany tovabbi csokkentése érdekében egy 3dB-es
IT-csillapitot is terveztem, ennek masik elénye, hogy gyartas utan, kedvez6tlen eredmény
esetén a bazisoszto és a csillapitod varialasaval tobb lehetdség is adodik a frekvenciaszorzo
kisérleti uton valé modositasara. A kimenetre csatlakozo savsziiré hasonlo feladatot lat
majd el, igy az atviteli veszteséget ezzel egyutt is szimulaltam. A szimulacios eredmeények
a 3.24-25. abrékon lathatéak. A b.) dbrakon a kimenetre kerlilt a 9GHz-es savsziré is,
valamint a bemeneti teljesitmények 3dBm és 8dBm, igy a bemeneti csillapitok kimenetén
0 és 5dBm teljesitmény jelenik meg. (10dBm-re nem teszteltem, mivel a 3GHz-es erdsit6
is kb. ilyen kimeneti teljesitménynél telitddik. Az erésitére csak akkor lesz sziikség, ha
az oszcillator teljesitménye sokkal kisebb a vartnal, ha pedig az a szerencsétlen helyzet
allna el6, hogy bar az erdsit6 sziikséges, az oszcillator elég nagy teljesitményli az erdsitd

telitéséhez, eldcsillapitassal érdemes hasznalni.)

Szorzé atvitele Szorzo dtvitele
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@ 3 GHz H
2 8 1046 dB = 2 7219dB 3GHz
X = -8.721dB
[ -8 g i
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* -10
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Bemeneti frekvencia [GHz] Bemeneti frekvencia [GHz]
3.24.a.) dbra: Konverzids veszteség 3dBm 3.24.b.) dbra: Konverzios veszteség 3dBm
bemeneti teljesitmény mellett bemeneti teljesitmény esetén, kimeneti sziir6vel
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Szorzé atvitele Szorzo atvitele
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3.25.2) dbra: Konverzios veszteseg 8dBm 3.25.b.) dbra: Konverzids veszteség 3dBm

bemeneti teljesitmény mellett Co - e
J Y bemeneti teljesitmény esetén, kimeneti sziirével

A szorzas vesztesége kisebb bemeneti teljesitmény esetén 8dB korul mozog,
nagyobb teljesitménynél azonban csaknem 3dB-re csokken. Ebben a veszteségben a
bemeneti 3dB-es csillapitd vesztesége is szerepel. Bar aktiv szorzénal a konverzids
nyereség is elérhetd lenne, egy passziv haromszorozéhoz képest - melynek vesztesége
jellemz6éen 10dB kornyékén van - igy is jo eredményt sikertlt elérni, és mivel
rendelkezésre all egy 9GHz kornyeki erdsitd is, a jelforras tervezésében nem a

haromszoroz6 pontos optimalizalasa volt a hangsulyos feladat.
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4. Az elkésziilt aramkorok mérése

Az aramkorok megtervezése utdn azokat le is gyartattuk az Elektronikai
Technoldgia Tanszéken mitkkodé UniPCB Kft.-vel. Az elkészult aramkorok a 4.1. képen
lathatoak.

A kovetkezOkben az aramkorok mért tulajdonsagait mutatom be, valamint
értékelem a mért eredményeket. A mérésekhez a tanszék Optikai és Mikrohullamu

Tavkozlés Laboratériumanak alabbi eszkdzeit hasznéltam:
- Agilent EXA N9010A spektrumanalizator (9kHz-26,5GHz)
- HP 8722D Vektor-haldzatanalizator (50MHz-40GHz)

- Agilent E4433B RF szignalgenerator (250kHz-4GHz)

- HP E3631A DC tapegység (+6V, +25V, -25V)

4.1. dbra: A legyartott mikrohullamd aramkorok. Balrdl jobbra, elsé sor: hangolhaté oszcillator, 3,7GHz
torésponti frekvenciaju alulateresztd sziird, Wilkinson-hibrid, frekvenciaharomszorozé; masodik sor:

3GHz-es erdsitd, 9GHz-es erdsitd, 9IGHz-es savsziird, az oszcillator visszacsatolasbeli szilirdje



4.1. Szurok mérése

A szir6k szorasi paramétereit vektor-halozatanalizatorral mértem. A 4.2.a.) abran
lathatd az alulatereszté sziird szélessavon mért karakterisztikaja, a 4.2.b.) abran pedig a
2-4GHz-es sav. Utobbi abraban az 0Osszehasonlithatosdg kedvéért a szimulalt
karakterisztikat is megjelenitettem. A 4.3. abran lathatoak a 9GHz-es savsziiré mérésével

kapott gorbék.

Az alulatereszt6 sziird atvitelébol kidertil, hogy a feladatat el tudja latni, ugyanis
mind 6, mind 9GHz-en 35dB-es elnyomasa van, magasabb rendii harmonikus pedig
valosziniileg csak nagyon kis teljesitménnyel jelenik meg az oszcillator kimeneti

spektrumaban.

A sdvszlir6 ateresztési savja keskenyebb lett a tervezettnél, igy magasabb
frekvencidkon mar tébb mint 6dB-es atviteli csillapitassal rendelkezik, raadasul a
legkisebb csillapitas is 3,5dB korili a tervezett 1,5dB-lel szemben. A nagyobb veszteség
tobb okbol fakadhat: a dielektromos veszteség frekvenciafliggd, a kataldgusban azonban
csak néhany frekvenciaértekre szerepel tg o értek, valamint a gyartds soran a rez
Ohatatlanul alamarddik, ez kilondsen a be-és kicsatolasi pontokon okozhat problémat,

ahol a 0,87mm széles vonal 0,2mm-esre sziikiil, és hegyesszoget zar be a rezonatorral.

Alulatereszto szuro
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-100 !
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4.2.a.) dbra: Alulateresztd sziird szélessavi karakterisztikaja
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Alulatereszto szuro
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Mindkét sziir6 lejjebb hangolodott. Az alulatereszté 3dB-es pontja tobb mint

4.3. dbra: 9GHz-es savszlird mért és szimulalt karakterisztikaja

46

400MHz-cel lejjebb keriilt. A savsziird reflexios tényezdjét vizsgalva észrevehetd, hogy
hasonlo tendencia szerint valtozik a mért és a szimulalt eredmény, de itt is van 300MHz

eltérés. Ezt az elhangolddast eddig majdnem minden aramkoérémon tapasztaltam, csak




nem ekkora mértékben. F6 oka a hordozo permittivitasanak frekvenciafiiggése, melytol a
tapvonal minden tulajdonsaga fligg. A konkrét hordoz6 adatlapjan két érték is van, egy
tényleges és egy nagyobb, tervezéshez ajanlott 8-40GHz kozott, azonban a pontos az
lenne, ha minden hasznalt frekvenciatartomanyra gyartanank egy-egy rezonatort, azt
bemérnénk, majd a mérési eredmények alapjan visszakompenzalnank a szimulaciéban a

permittivitasertéket, és ezzel terveznénk tovabb.

Az elhangolddastol fliggetleniil a sziirk a funkcidjukat ellatjak, legfeljebb a
jelforras frekvenciatartomanyanak fels6 korlatjat a kimeneti sziiré allitja be, nem az

oszcillator hangolési tartomanya.

4.2. Erositok mérése

Az erdsitéket beliltetés utdn szintén vektor-hal6zatanalizatorral mértem. A

3GHz-es erdsitd erbsitése a 4.4, a 9GHz-esé a 4.5. dbran lathato.

Mindkeét erdsitd erdsit a sziikséges savon, a gorbék nagy hasonlésagot mutatnak a
szimulalt eredményekhez képest. Az eredmények alapjan elmondhato, hogy mindkét

alkalmazott erdsitétervezési modszer alkalmasnak bizonyult.

3GHz-es erosito
20
10 3.2 GHz
15.41 dB 1471 B 13.26 dB
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érf,ﬁgf——gﬂﬁ__%& < Mért |S(1,1)| [dB]
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-20
2 25 3 35 4
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4.4. abra: 3GHz-es erdsit6 atvitele és reflexioja

47



9GHz-es erosito
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4.5. abra: 9GHz-es erfsit6 atvitele és reflexioja

A 9GHz-es erdsito 9GHz felett nem vart erdsitéscsokkenést mutat, ennek tobb
oka lehet, példaul a tranzisztor paraméterszorasa (mar a DC aramerdsitési tényezo is igen
nagy hatarok kozott mozoghat a katalogus alapjan), az igencsak kis méretii RF fojtas
pontatlansdga, a 0402-es alkatrészek forrasztasanak parazitahatasai. Az alkatrész
keskenyebb a tapvonal szélességénél (az egyébként hasznalt 0603-as alkatrészek kozel
ugyanolyan szélesek), ez diszkontinuitast okoz a forrasztasi pontokon, mely szintén

okozhatja a szimulacios és mérési eredmenyek kulonbségét.

4.3. A teljesitményoszto méreése

A teljesitményosztonak négy paraméterét mértem vektor-halézatanalizatorral: a
bemeneti reflexiot, mikézben a két kimenetet 50Q2-mal zartam le, az egyenes agi
beiktatasi csillapitast, mikdzben a hajlitott kimeneti agat 50Q-mal zartam le, hasonldan a
hajlitott agi csillapitast, valamint a két kimenet kdz6tti izolaciot, mikozben a bemenetre

keriilt az 50Q-0s lezaras. A mért eredményeket a 4.6. abran jelenitettem meg.
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Wilkinson-hibrid
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4.6. Teljesitményoszté bemeneti reflexidja, atvitelei, izolacidja

Az osztas 3dB helyett 3,5-4dB-es. Ennyi eltérés varhato volt az aramkorok
altalanos veszteségei és a 100Q-os ellenallas nagyfrekvencias pontatlansdga miatt. A
korabban emlitett és megindokolt elhangolodas is megfigyelhet6 a reflexio és az izolacio
gorbéjébol.

A megvaldsult reflexios veszteség a savban legalabb 10dB, az izolacio pedig

legalabb 20dB, igy ez az &ramkdr is alkalmas lesz feladatanak ellatasara.

4.4. Frekvenciaharomszorozé mérése

A frekvenciahdromszorozot az RF szignalgenerator és spektrumanalizator
segitségével mértem. A szignalgenerator jelét koaxialis kabellel adtam a haromszorozéra,
a haromszorozd kimenetét SMA-toldoval kozvetlenil a spektrumanalizatorra
csatlakoztattam. Elézetesen a generator és az analizator 6sszekotésével megallapitottam,

hogy a kabel csillapitasa 3GHz koril 1dB.

A haromszorozét hasonlé paraméterekkel teszteltem, mint ahogy elébbban
szimulaltam: 3 és 8dBm bemeneti teljesitménnyel (a bazisosztd ellenallasat cserélve
kozben), kimeneti sziirével és anélkiil egyarant. A kabelveszteség kompenzalasaképp a
generatoron 4 és 9dBm teljesitményeket allitottam be. A frekvenciat 50MHz-es Iéptékkel

valtoztattam a 2.7-3.2GHz-es savban, a harmadik harmonikus mért teljesitményeit pedig
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tablazatot formaban régzitettem. A konverzids veszteségeket MATLAB-ban abrazoltam,
ésa 4.7. abran lathato gorbéket kaptam. Ezekben a bemeneti 3dB-es csillapitd vesztesége
is benne van, a kabelcsillapitds azonban nincs, tehat kdzvetlenll 6sszehasonlithatd a
4.24-25. abrak eredményeivel.

3dBm bemeneti teljesitmény 3dBm bemeneti teljesitmény kimeneti szurovel
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4.7. abra: A haromszoroz6 mért konverzids vesztesége

A haromszorozd vesztesége 6-10dB kozott mozog. Ez nem kimondottan jo
eredmény, de megfeleld oszcillatorteljesitmény esetén a kimenetet erdsitve elérhetd a
kivant kimeneti jelszint. Az abrakon latszodik a 3,15GHz-es bemeneti frekvencia
kornyékén egy leszivas a veszteségben. Ez nemkivanatos, ilyeneket a tervezéskor is
lattunk, azonban akkor az illesztéhalozatok hangolasaval sikerilt a kivant savon kivilre
szoritani. ,,Szerencsére” ez a nagyobb csillapitasi kornyezet nem okoz gondot, ugyanis a
szliré elhangolddasa €s az erdsito erdsitéscsokkenése miatt 9,5GHz kornyékén egyébként

is er6sen ingadozna a kimeneti jelszint a sav tobbi részéhez képest.

4.5. Az oszcillator mérése

Az oszcillator kezdeti méréseikor azt tapasztaltam, hogy a tervezettnél magasabb
frekvenciasdvon hangolhatd. Ez a 9GHz-es sziiré, erdsitdé és a haromszorozd

karakterisztikaja miatt nem volt megfeleld.

A mikodés vizsgalatinak  megkonnyitéséhez  kulon legyartattuk a
visszacsatolasbeli sziir6t, hogy barmi probléma esetén kiilon is mérhet6 legyen. Ennek

mérésekor tapasztaltam, hogy alacsony hangol¢ fesziiltségek esetén — melyekre a didda
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induktiv, vagy az 6nrezonancia a VCO tervezett sdvjdban van — a sziir6 atvitelének alakja

a vart, természetesen sokkal kisebb frekvencian.

A Kkivant savban ezzel szemben néhol két cstccsal rendelkezett (ez a rezonatorok
tul szoros csatolasara utal), késébb pedig ezek a csucsok egybeolvadva egy
néhany szaz MHz-es savot alkottak. Ez kizarta annak a lehet6ségét, hogy a kisérletezésre
kialakitott TT-csillapité valtoztatasaval allitsam be a kimeneti frekvenciat. Mindenesetre
tobb csillapito kiprobalasaval arra jutottam, hogy 5dB-es csillapitas felett nem alakul ki
rezgés, alatta pedig nem szamottevd a kiilonbség, igy egy 0Q-0s ellenallast tettem a soros

agba, a parhuzamos agakat pedig szabadon hagytam.

A sziir0 rendellenes mikodése megitélésem szerint tovabbra is a didda
nagyfrekvencias mitkodésébol adodik. A tervezés soran, az els6 nem mitk6d6 oszcillator
vizsgalatakor kiderilt, hogy ezt a diodat nem erre a frekvenciasavra szantak, azonban
masik kelléen kis kapacitast, diszkrét, tokozott eszkozt nem talaltam, ezért maradtam az
eredeti eszkOzvalasztasnal. Ipari kornyezetben, kiléndsen még nagyobb frekvencian

szokas chip formajaban megvenni a félvezetoket, és specidlis berendezéssel bondolni.

Az én célom egyetlen laborminta mitkddésre birasa volt, ezt pedig tobb modon is
megprobaltam. A valtoztatasokat elészor mindig a kiilonallo sziirén eszkzoltem, majd

ha kedvez6 valtozast lattam, az oszcillatoron is elvégeztem.

Eloszor szikével reszeltem a rezonatorok szélességébdl, igy nagyobb
vonaltavolsagot kialakitva igyekeztem a csatolast lazitani, azonban ez nem volt jelentds
befolyassal a miitkodésre, féleg csak csillapitdsndvekedést okozott, ezért az oszcillatoron

ezt nem prébaltam ki.

A frekvenciacsokkenés kivant mértékébdl és a 2.10. egyenletbdl megallapitottam,
hogy a kimeneti frekvenciasav a megfelel6 mértékben keriilne lejjebb, ha kb. 0,25nH
induktivitast kotnék sorba a didédakkal, igy harom-harom darab 0402-es méretii, 1nH-s
induktivitast kotottem parhuzamosan, és forrasztottam be a diddakkal sorosan. Ez nem
esztétikus megoldas (ugyanis 0sszesen egy diodanyi helyre tortént a beforrasztas), de az

oszcillator kimeneti frekvenciajat a vartnal kisebb mértékben valdban csokkentette.

A frekvencia tovabbi csokkentését a diddakkal sorbakotott induktivitas
novelésével nem sikerilt elérni (kiprobaltam 0,33 helyett 0,5nH-vel is). A szélessavu

sziir6 miatt azon a frekvencian alakul ki stabil rezgés, ahol a visszacsatolas fazisa
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megfelel6. Mivel a faziskésleltetés a frekvenciaval né, alacsonyabb rezgeési frekvencia

érhet6 el a visszacsatolas fazistolasanak megndvelésével.

A vektor-haldzatanalizatorral mért ateresztsavi faziskésleltetés meredekségébol
arra kovetkeztettem, hogy az 50Q-0s hullamimpedanciak kozé iktatott kb. 4-5nH-s soros
induktivitds megoldana a problémat. A Johanson induktivitasaink adatlapjaboli*]
megallapitotam, hogy ezen a frekvencian egy névlegesen 3.3-3.9nH-s induktivitas kb.
ekkora értéket képvisel. Ez az induktivitas a korabban beiktatott 0Q-0s ellenallassal van
sorba kotve, mely mikrohullamon szintén induktiv, igy van fazistolasa. Ez két okbol
maradt az dramkorben: egyrészt az induktivitas beiktatasaval kivant frekvenciaeltolast az
lett volna a hurok), masrészt a 0402-es induktivitas nem toltene ki egy 0805-0s

ellenallasnak kihagyott helyet, sorbakotve egy 0603-as alkatrésszel azonban mar igen.
A mukodo oszcillator végiil a kdvetkez6 modositasokat tartalmazza:
- all-csillapité parhuzamos agai szabadon maradtak

- acsillapito soros agaba kerult egy 0402 méretii 3.9nH-s induktivitas és egy

0603 méreti 0Q-o0s ellenallas

- minden varaktorral sorba keriilt hArom-harom darab parhuzamosan kapcsolt

1nH-s induktivitas

A szir@ atvitelét (miutdn a szlirdbe is beiktattam a diodaval soros

induktivitasokat) néhany hangolasifeszlltseg-értékre a 4.8. abran abrazoltam.

A 4.9. dbran lathaté az oszcillator mérésének elrendezése. A DC tapegység +6,
+25 és -25V-o0s fesziiltséghatarokra képes, igy a legfeljebb 30V-0s hangol6fesziltséget
a-25V-osaljzat 0...-5V-ra allitasaval értem el, illetve 6sszek6tottem a +6V-0s tap negativ
polusaval (a +25 és -25V-o0s tapok kdzos folddel rendelkeznek, a +6V-0s viszont teljesen
izolalt). igy a miiszer a +25V-0s aljzat +25V-0s allasaban éppen 30V-ot allitott el az

aramkor foldje és a hangol6 bemenet kozott.
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Hangolhato fésus szuro
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4.8. dbra: A hangolhat6 sziir6 atvitele a diodak 3, 14 és 25V-os eldfeszitése esetén

4.9. dbra: Az oszcillator mérése. A tpegység 11V-os allésa valdjdban 16V-os hangoldfesziiltséget jelent.
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Az oszcillator kimeneti frekvenciajat és teljesitményét az aldbbi tablazat
tartalmazza. A teljesseg kedvéért a hangol¢ fesziiltség hasznos tartomanyan (félkéver)

Kivili ertékek esetén mutatott viselkedést is feljegyeztem.

, Kimeneti Alapharmonikus
Hangolo . . .
feszliltség alapharmon_lkus I_<|n,1engt| Megjegyzés
V] frekvencia teljesitmenye
[GHZ] [dBm]
0..4 - - nincs oszcillacio
5 1,68 0,8
6 1,78 5,7
7 1,90 51
8 2 4,2
1,34GHz és 80MHz
frekvenciék tobb kevereési
9 1,34 2,0 terméke eloall, 1,34GHz tobb
harmonikusa koral
10 2,74 -0,9
11 2,78 2,0
12 2,82 4,3
13 2,88 6,35
14 2,94 7,8
15 2,98 8,55
16 3,04 9,0
17 3,08 9,2
18 3,12 9,3
19 3,16 9,8
20 3,18 0 645MHz-es vadrezgés és
21 3,22 7,9 - o .
harmonikusai is megjelennek
22 3,26 8,6
23 3,28 8,3
24 3,30 8,1
25 3,33 7,8
26 3,35 7,5
27 3,37 7,3
28 3,37 7
29 3,39 6,8
30 3,39 6,4

A tablazat alapjan az egybefliggd sav, ahol hangolhatjuk az oszcillatort €s nem
kell tartanunk mas zavaré frekvenciakomponensekt6l a 11-19V-0s hangold fesziltseg

esetén all eld, a frekvencia ez esetben 2,78 és 3,16 GHz kozott valtozik. (A tdblazat alapjan
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a 10V is megfelelé lenne, viszont az oszcillator kimenetére a tébbi aramkort

csatlakoztatva ez is zajos.)

A visszacsatolasbeli soros induktivitas kisebb értéke esetén egyébként sikerdilt a
2,78-3,40GHz-es sdvban hangolhat6 oszcillatort késziteni, azonban az alulateresztd sziird
csatlakoztatasa utan bizonyos eldfesziiltségek esetén megjelentek vadrezgesek, melyek
az oszcillator eredeti allapotdban még tobb esetben voltak lathatdak, és a TT-csillapitoval
tudtam befolyasolni, milyen el6feszités esetén jelentkezzenek, de teljesen elnyomni dket

nem sikerult.

A tablazatban feltiintetett miitkodést elfogadhatd kompromisszumnak tartom,
ugyanis a kimeneti savsziré 8,5-9,4GHz kozOtt ereszt at, az oszcillator savjanak
haromszorosa pedig 8,34-9,48GHz, tehat az oszcillator nem korlatozza jobban a jelforras

mitkddési frekvenciatartomanyat, mint a kimeneti szlro.

4.6. A jelforras egyuttes mérése

Az oszcillator nagy (4-10dBm) kimeneti teljesitményéb6l adodoan a jelforras
megépitése soran (mely az aramkorok SMA-toldokkal valé dsszekapcsolasat jelenti) a

3GHz-es erdsitd6t nem hasznaltam fel.

Az aramkori elemek elrendezése tobb modon is lehetséges. Néhany mérésbol
kideriilt, hogy a haromszorozé utdn érdemes alkalmazni a savsziirét és csak utdna az
erdsitot, ugyanis a sziird linearis, csillapitd jellegli elemként az ateresztési savban
elbsegiti az impedanciaillesztést az elemek kozott, az erdsitét kapesolva a hdromszorozo
kimenetére azonban néhany frekvencian elkenddott a spektrum, illetve a végsd kimeneti
teljesitmény is kisebbnek adddott — tehat a haromszoroz6 némileg illesztetlen (ahogyan

az erdsit6 is a szélesebb sav érdekében), és vesztesége fligg a lezaré impedanciatdl.

Tehat a teljesitményosztd egyenes agi kimenetére a szorzo, majd a savsziird, végiil
a 9GHz-es erdsitd csatlakozik. Egy masik szempont, hogy az alulatereszté sziir6 az
oszcillator kimenetén legyen-e, vagy csak a teljesitményoszté masik agaban. Arra
ugyanis nem feltétlenul van sziikség, hogy a hdromszoroz6 bemenetén harmonikusokat
nyomjunk el, hiszen a C osztalyu erdsitével harmonikusok létrehozésa a cél. Raadasul a
nemlinearis eszk6zon a 3 és 6GHz-es frekvenciakomponensek keveredésébol ugyancsak
eléallhat 9GHz-es jel, mely hatdssal nem szamoltunk. Az aramkori elrendezés

fazisviszonyaitdl fligg, hogy ez a hatas konstruktiv vagy destruktiv a kimeneti jelre nézve.
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A fentiek alapjan tehat 6sszesen négy elrendezésben mértem a jelforrast. Az
alulatereszt6 sziiré vagy az oszcillator €s a teljesitményoszto kozott volt, vagy pedig a
teljesitményosztd egyik kimenetén, majd megmértem mind az erdsitd kimenetét a
hangolasi tartomanyban, mikdzben a teljesitményosztd nem hasznalt kimenetét (vagy az
alulatereszt6 szlir6t) 50Q-mal zartam le, illetve megmértem a teljesitményosztod szabad
kimenetét, mikdzben a 9GHz-es er6sité kimenetét zartam le 50Q-mal (de a két
tranzisztoros aramkor Kis visszahatasa miatt utobbi lezardsnak a meérésre nem volt
kilondsebb befolydsa). Utobbi mérés a késobbi faziszart hurkos szabalyozas
alkatrészvalasztasa, tervezése (faziszart hurok érzékenysége, esetleges csillapitas

beiktatdsa) miatt fontos.

A mérések sordn a kimenetet ugyanazzal a k&bellel csatlakoztattam a
spektrumanalizatorhoz, mellyel a haromszorozé mérésekor a bemeneti jelet adtam a
sokszorozéra. A jelgenerator legfeljebb 4GHz-ig mikodOképes, ezért a
frekvenciahAromszorozot hasznéltam a kéabelcsillapitas méresere. A haromszorozd
példaul 3GHz-en 4dBm teljesitményii, kabelen keresztul kapott bemeneti jel hatasara,
sziir6 nélkiil -5,4dBm teljesitményii 9GHz-es jelet produkal. Ezutdn a haromszorozét
csatlakoztatva a jelgeneratorra egy SMA-toldoval, a kimenetet kabellel koététtem a
spektrumanalizatorra, a bemeneti teljesitményt 3dBm-re allitottam - bemeneti kabel
nélkil nincs szikség kompenzaciora. Ekkor a kimeneti 9GHz-es komponens
teljesitménye -8,2dBm, melybdl arra kovetkeztettem, hogy a kabel 9GHz-en kb. 2,8dB-t
csillapit. Ez nem feltétlentl pontos eredmény, igy a kovetkezokben kdzolt eredmények a
spektrumanalizatorrol leolvasott teljesitményértékek a kabelcsillapitds korrekcioja

nélkdl, viszont nagysagrendileg mar tudjuk, ez mennyire tér el a valosagtol.

A mérés masik pontatlansdgat okozza, hogy az oszcillator és a hdromszorozé
egyéni mérésénél SMA-toldoval csatlakoztak a spektrumanalizatorhoz, igy 3GHz-en is
kb. két hullamhossznyi vastag levegéréteg volt a foldlemeziik alatt, mig az aramkérlanc

stlyabdl kifolydlag mérés kozben végig érintkezik a mérdasztallal.
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4.6.1. Jelforras kimenetének méreése alulatereszté sziir6 beiktatasaval
Az dramkorok elrendezése 4.10. abran lathato. A zo6ld és piros vezetékek kozott a
DC tapegység 3V fesziiltséget allit eld, a sarga vezeték pedig a tapegység +25V-ig

vezérelhet6 aljzatahoz van erésitve, melynek foldjét kozositettem a +6V-0s &g negativ

polusaval.
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4.10. dbra: Kimenet mérése beiktatott alulateresztd sziir esetén

A méresi eredményeket az alabbi tablazat foglalja 6ssze:

Hangolo Kimeneti E_reGIetlleg mert Kimeneti

Y . oszcillatorfrekvencia L

feszlltség frekvencia hArOMSZorosa teljesitmény
[V] [GHZ] [GHZ] [dBm]
11 8,34 8,34 -4.8
12 8,47 8,46 +1,3
13 8,65 8,64 +4,7
14 8,80 8,82 +5,3
15 8,95 8,94 +4,2
16 9,14 9,12 +0,6
17 9,30 9,24 -18,5
18 9,43 9,36 -16,7
19 9,56 9,48 -23,0

A kimeneti spektrum végig tiszta, csak a kivant jelkomponens jelenik meg, kivéve
a 18 és 19V-os hangol6 fesziiltségeket, amikor a harmadfrekvencia -30 és -27dBm
teljesitménnyel a kimenetre kerll. Ez azonban mar nem szamit, ugyanis a kimeneti
teljesitmény alapjan a jelforras 12-16V kozott ad elég nagy kimeneti jelszintet. 0,1V-0s

felbontassal finomitva a beallitast a hatarok kornyékén, a kabelveszteséget is

57



beleszamitva a jelforrds a 0dBm-es teljesitmény eléréséhez 11,3-16,3V fesziiltséggel

hangolhat6 a 8,38-9,18 GHz frekvenciasavban.

4.6.2. Jelforras kimenetének mérése alulatereszto sziiro nélkiil

[

. /
ISR -

A 4.11. dbran lathat6 az elrendezés:

)

11|

4.11. abra: Kimenet mérése az alulatereszt6 szir6 nélkiil

A méresi eredmények:

Hangolo Kimeneti E_re(,jetlleg mert . Kimeneti

R . oszcillatorfrekvencia S

feszlltség frekvencia hArOMSZorosa teljesitmeny
[V] [GHZ] [GHZ] [dBm]
11 8,36 8,34 -3,4
12 8,49 8,46 1,3
13 8,65 8,64 4,9
14 8,82 8,82 4,9
15 8,97 8,94 3,8
16 9,10 9,12 4.8
17 9,23 9,24 1,0
18 9,37 9,36 -8,2
19 9,47 9,48 -21,5

A hangolasi tartomany csaknem teljes tartomanyan a spektrum tiszta, pusztan a
9GHz korul hangolt komponenst tartalmazza, azonban 18-19V ecléfeszitések esetén
megjelenik el6szor a 3GHz-es komponens -27dBm teljesitménnyel, majd a 6GHz-es is,

19V diodafesziiltség esetén a 3GHz-es jel teljesitménye -21dBm, a 6GHz-esé -31dBm.
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Az alulatereszté szlir6 athelyezésével valtozott a hangolasi tartomany is. A

kabelcsillapitast 2,5dB-lel kozelitve megkerestem, mely legkisebb és legnagyobb

hangolasi fesziiltségen beliil nagyobb a jelforras teljesitménye 0dBm-nél. igy a hangolasi
tartomany 11,1-17,4V, mely 8,38-9,28GHz frekvenciatartomanyt jelent. Tehat az

alulateresztd sziir athelyezésével 100MHz-cel megndtt a kimeneti frekvenciatartomany.

4.6.3. A visszacsatolasra szant jel mérése osztas elotti harmonikussziirés

esetén

Az elrendezés a 4.12. bran lathaté:
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4.12. 4bra: PLL bemenet mérése korabbi harmonikussziiréssel

A mérési eredmények:

Hangolo Kimeneti Kimeneti
feszlltség frekvencia teljesitmeny Megjegyzés
[V] [GHZ] [dBm]
11 2,78 -1,7
12 2,82 0,6
13 2,89 1,1
14 2,93 3,5
15 2,98 4,0
16 3,04 2,3
17 3,11 1,3
18 3,15 0,0
19 3,17 1,1
20 3,22 1,6
21 3,24 2,0
22 3,28 3,0
23 3,30 31 Megjelenik egy 2,6_46Hz-es
komponens is
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Hangolo Kimeneti Kimeneti
feszultség frekvencia teljesitmeny Megjegyzés
[V] [GHZ] [dBm]

24 3,32 2,7
25 3,35 2,25

Megjelenik 775MHz és
harmonikusai

A mérés soran mutatkozik az tgynevezett ,,load pulling” jelenség, miszerint az
oszcillator terhelésétél fiigghet a rezgés frekvencidja. Tovabba a szir6 és a
teljesitményosztd hatasara az oszcillatornak 11-25V kdzott csak 24V kornyékén nem
,tiszta” a spektruma. Bar ez most nem relevans a 9GHz-korili &ramkorok korlatai miatt,
j6 tudni, hogy 3GHz koril mekkora tartomanyban lehetne hasznédlhaté az oszcillator,
illetve mennyire lenne Kkiterjeszthetd a jelforras frekvenciaatfogasa pusztin a

hadromszoros frekvenciara tervezett &ramkorok Gjratervezésével.

4.6.4. A visszacsatolasra szant jel mérése osztas utani harmonikussziirés

esetén

A 4.13. 4dbran lathato az elrendezésrdl készitett fénykép:

4.13. abra: PLL bemenet mérése késébbi harmonikussziiréssel
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A mérési eredmények:

Hangolo Kimeneti Kimeneti
feszliltség frekvencia teljesitmeény Megjegyzés
V] [GHZ] [dBm]
11 2,78 -0,9
12 2,82 0,0
13 2,89 0,8
14 2,93 3,0
15 3,00 4,3
16 3,04 52
17 3,09 6,1
18 3,13 5,6
19 3,15 57
20 318 2.7 645MI_—|z és harmonikusai
jelennek meg
21 3,22 4.4
22 3,26 1,0
23 3,30 -0,7
24 3,32 -2,4
25 3,35 -3,8

A méréseket Osszehasonlitva adodik, hogy az oszcillator kimenetén azonnal
alkalmazva az alulatereszté szlir6t szélesebb tartomanyban ad stabil rezgéseket a
teljesitményosztd kimenetén. Az ezt akadalyozo6 645, 775MHz-es vadrezgések azonban
mindig 20V-nal nagyobb hangolo fesziltség esetén jonnek létre, melynél kordbban, a

haromszorozo utani erdsitd és szliiré hamarabb korlatozza a hasznalhato frekvenciasavot.

Tovabbi érdekesseg, hogy a teljesitményosztd kimenetének mérésekor mindkeét
esetben eltér a kimeneti frekvencia az oszcillator 6nalléan mért eredményeitdl (kiilondsen

3GHz folott észlelhetd jelenség), azonban a két esetben az eltérés ellenkez6 elgjeli.

4.6.5. A kiilonb6zo mérési elrendezések értékelése

Lényeges a meglepden nagy eltérés a teljesitményoszto kimenetén a két esetben.
A masodik esetben (utdlagos harmonikussziiréssel) valoban kozelitdleg az oszcillator
mért kimeneti teljesitményének és a Wilkinson-hibrid beiktatasi csillapitdsanak
kiilonbségét mérjiik, a korabbi harmonikussziirés esetén viszont 1ényegesen csokken a
frekvencia. Kivancsisagbol végeztem par merést (gy, hogy az oszcillator kimeneten van
a sziir6, azonban a teljesitményosztd egyenes agi kimenetét haromszorozé helyett csak az

50Q-0s lezarassal zartam le, és igy maris 1dB-lel nagyobb eredményt kaptam, mint a
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4.6.3. pontban feltlintetett, tehat a teljesitményosztd izolacidjanak ellenére a masik

kimenet haromszoroz6 miatti illesztetlen lezarasa befolyasolja a mért teljesitményt.

A nagy teljesitménybeli eltérést ez dnmagaban nem magyardzza, viszont tobb
egyeb oka lehet. Az alulateresztd sziir6 nem disszipal, veszteségét sugarzas és a
dielektrikum polarizacioja okozza, azonban a sziiré reflexios elvil, tehat az at nem
eresztett frekvencidn visszaver. A visszavert harmonikusok az oszcillatorban
konstruktivan vagy destruktivan hathatnak az alapharmonikusra, megfelelé aramkori
elrendezést alkalmazva egy szir6nél egyszeriibb reflektor is hasznalhato

harmonikuselnyomasra, mikdzben a bemeneti jelet nem rontja, vagy éppen javitja. %]

Ha a szlir6 csak a teljesitményoszté egyik dgaban van, a masik &g nem olyan
mértékben ver vissza, mint egy erre fejlesztett sziir6, igy ez a hatas nem észlelhetd. A mért
6dBm kornyéki kimenet ugyanis kb. egyenld az oszcillator kimeneti teljesitményének €s

a teljesitményoszto csillapitasanak kilénbségével.

A mérések alapjan logikus dontés a jelforrdst a masodik konfiguracioban
hasznalni, azaz az alulateresztd szlrdt csak a teljesitményoszté azon agaba helyezni,
melynek jelén nem végzink frekvenciaszorzast. A dontés oka a 9GHz koruli szélesebb

frekvenciaatfogas.

A dontés masik eredmeénye, hogy a frekvenciastabilizalé aramkor tervezésekor
nem szabad megfeledkezni a kelld eldcsillapitdsrol, ugyanis az integralt faziszart hurkok
javarészt -10...0dBm vagy -5...+5dBm teljesitményhatarok kozott dolgoznak, az ennél

nagyobb teljesitmény meghibasodast okoz.
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5. Osszefoglalas

Dolgozataim befejezéséiil szeretném 6sszegezni az elért eredményeket, valamint

ismertetni a jelforrassal kapcsolatos jovobeli terveimet.

5.1. Eredmenyek 6sszegzese

A TDK dolgozatban attekintettem a hangolhaté mikrohullamd oszcillatorok,
elosztott paraméterti szlir6k, mikrohullamu er6sit6k altalanos tervezési modszereit, majd
a modszereket alkalmazva megterveztem egy feszultsegvezérelt oszcillatort, két erdsitot,

két szlirdt, egy teljesitményosztot és egy sajatos frekvenciahdromszorozot.

Az dramkoroket gyartatas utan belltettem, majd meg is mértem. A megvalositott
aramkorok eltértek a tervezett mikodéstél (9GHz-es erdsitd, savszird), az oszcillator
pedig némi Kisérleti beallitasra szorult, de 6sszességében elmondhatd, hogy az &ramkorok
milk6dnek, funkcidjukat ellatjak. Sikerllt megval6sitani egy jelforrast, mely a
8,38-9,28GHz kozotti 900MHz-es savban hangolva legaldbb 1mW  kimeneti
teljesitménnyel rendelkezik. A frekvenciasav felsé hatardt nem az oszcillator, hanem a
kimeneti sziird és erdsitd szabtdk meg, igy ezek optimalizalasadval tovabbfejleszthetd

lehet az aramkor.

5.2. Jovobeli tervek

A jelforrds tovabbfejlesztésével kapcsolatos terveim a kozeljovében
kivitelezhetéek. A célom, hogy a hangolds elektronikusan miikodjon. Erre a
leghatékonyabb maodszer egy kvarcreferencias digitalis faziszart hurok 1C-t alkalmazni,
melyet szoftver vezérel, és néhany 10MHz-es raszterrel képes a VCO kimeneti
frekvencigjat allitani. Az igy eldallithato stabilizalt jelforras blokkvazlata az 5.1. abran
lathato.

A Dblokkvazlatbol a huroksziirétél jobbra esé elemek készen vannak (VCO,
frekvenciasokszorozd, a visszacsatolasi utat biztosito teljesitményoszto, és nem jeldlt

erosito, sziirok).
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5.1. abra: Faziszart hurkos frekvenciaszintézis

fii

A fennmaradd aramkdérhdz a tajékozott alkatrészvalasztason (faziszart hurok,

miveleti er6sit6 az aktiv huroksziir6h6z) Kivil a huroksziir6 topologidjanak és

elemertékeinek meghatarozasa szikseges, valamint szoftver irasa, melyen keresztil a

felhasznal 6 vezérelheti a kimeneti frekvenciat.

Véqil a faziszart hurokkal stabilizalt jelforras kimenetén Gjabb fontos méréseket

kell végezni, példaul a kimenet altal tartalmazott és nemkivant ,,spurious” zavarjelek

frekvencidja, nagysaga, oka, valamint a jelforras faziszaja — mely jelenlegi szabadonfut6

allapotaban kedvezdtlen, raadasul a késobbi stabilizalas miatt némiképpen irrelevans is.
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