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Forord

Utvecklingen inom mikrovagsomradet har lett till att det finns en mangd

fardiga komponenter att kopa. Dessa komponenter &r uppbyggda som modulenheter
med anpassad in- och utgang. Mikrovagsarbetet har delats upp i dels komponent-
konstruktion och dels systemkonstruktion.

Systemkonstruktoren behdver en beskrivande forklaring av funktionen, for

att pa basta satt utnyttja komponenterna. Dessutom behdvs en Gversikt Gver samtliga
komponenter for att kunna bedéma alternativa systemldsningar. Det géller ju att vélja
den kombination som ger den enklaste och billigaste slutprodukten.

Komponentkonstruktdren bor ha en bred dversikt 6ver alla komponenter

for att fa nya idéer till kretslosningar. Det géller ju att utnyttja varandras erfarenheter
sa mycket som mojligt. 1dag anvander man datorer for att dimensionera och optimera
kretsarna. Det underl&ttar den matematiska hanteringen avsevart, men det ar
fortfarande lika viktigt att valja lampliga kretskopplingar.

Servicetekniker och testingenjorer behdver en beskrivande forklaring, av en stor
mangd kretskopplingar, som inte ar belastad med matematisk dimensionering. En
tekniker behdver snabbt kunna sétta sig in i ett stort blockschema eller en speciell
testuppkoppling.

Aven forsaljare och inkopare behdver en oversiktlig forstaelse for mikrovéags-
marknaden. De maste kunna forsta teknikernas énskemal.

Det finns alltsa idag manga som arbetar med mikrovag, som behdver en bred
kunskap om mikrovagskomponenter, samt en forstaelse for de speciella egenskaper
som utnyttjas pa mikrovag. Malsattningen med boken ar att ge den Gversikt och
introduktion som behgvs for att arbeta med avancerade effektforstérkare.
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1. Teori

Detektor

1. Teori

En dioddetektor har hog impedans at ena hallet, och leder kraftigt at andra hallet.
Den ideala dioden har ett skarpt kn& i spanning/strom kurvans origo.

>V

Dioden fungerar som en likriktare. Den likriktade utsignalen &r direkt proportionell
mot inspanningen. Detektorn kallas darfor linjar detektor.

Vid sma signaler runt origo kan diodkarakteristiken inte langre ses som ett skarpt

kna.
I

>V

Matematiskt kan en olinjéritet beskrivas med en Taylor-utveckling.
i = au +au2+azud+ ... ..

Vid extremt sma signalnivaer ar strommen endast beroende av den forsta termen.
Kurvan kan alltsa, inom ett mycket litet omrade, approximeras till en rat linje.
Utsignalen blir da proportionell mot insignalen.

Vid lite storre signalnivaer maste dven den kvadratiska termen tas med i berdkningen
for att fa god noggrannhet.

Annu storre signaler behéver annu fler termer. Detektorn 6vergar sa smaningom fran
att vara kvadratisk till linjar detektor. Linjar detektering sker vid sa stora signalnivaer
att man kan bortse ifran vad som hander i origo. Storsta delen av tiden tillbringar da
dioden antingen fullt ledande eller helt spérrande.
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1. Teori

Kvadratisk detektor

En detektordiod kan anses arbeta inom sitt kvadratiska omrade da signalnivan
ar mindre &n ca -20 dBm, dnda ner till diodens brusniva.

Om nu U =A.Cos ot
sa blir i =a; (A-Cos mt) + a, (A-Cos wt)?
dvs i =a; (A-Cos ot) + %2 a, A2 (1+Cos 2mt)

— -

f DC 2f
Ut fran detektorn kommer dels ett lackage med den inkommande frekvensen och dels
dess dubbla frekvens. Den del av utsignalen som man vid detektering &r intresserad
av &r sjalva likspanningskomposanten.

i = /2a2A2

Den detekterade signalen &r alltsa proportionell mot kvadraten pa den infallande
spanningen. Det betyder att utsignalen &r direkt proportionell mot effekten.

Grafisk modell

—
I

|
<

Det gar ocksa att visa grafiskt att det bildas ett DC-medelvarde av en olinjéritet.
I backriktningen gar det mycket lite strom, men i framriktningen gar det stora
stromtoppar.
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2. Kretsar

2. Kretsar

Stort dynamikomréade

Vid sma signaler fungerar dioden som en kvadratisk detektor, men vid stora signaler
fungerar den som en linjar detektor (peak-detektor).

Vv
ut
\ Korrektion
10 v + \
1 VvV T+ \
100 mv + ,;'\ Linjar
10 mv. T Overgangs-
omrade
1 mVv T
Kvadratisk Brus
100 wv 4+ /
P
B T in

-50 -40 -30 -20 -10 0 +10 +20 +30 dBm

| dvergangsomradet mellan -20 dBm och +15 dBm andras karakteristiken successivt
fran kvadratisk till linjar detektering. Dynamiken for det kvadratiska omradet ar inte
sarskilt stort (20-30 dB). Men med korrektion kan man fa en utsignal proportionell
mot effekten langt upp i det linjara omradet. Med en CW signal méts effekten och
avvikelsen lagras i en PROM-tabell i sensorn. Det gar att pa sa satt fa en ganska
noggrann detektering av effekten dver ett sa stort dynamikomrade som 60 dB, fran
-50 dBm till +10 dBm. Vanligtvis anpassas detektorn for en insignal pa -30 dBm.
Stora insignaler far da samre anpassning.
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2. Kretsar

Forspanning

Schottky-dioder har ett kvadratiskt omrade, som inte gar genom spanning/strom
kurvans origo.

For att detektorn ska fa hogsta kanslighet maste arbetspunkten flyttas in i det olinjara
omradet med hjalp av en viss DC-forspanning (bias).

Nar forspanningen 6kar kommer alltsa kansligheten att 6ka, till ett maximum inne i
det kvadratiska omradet. Dessutom kommer diodens impedans (RF och video) att
minska da forspanningen okar. Impedansen &r ju lutningen pa kurvan i arbetspunkten.
,_du
di

g ko |

Kanslighet

1kQ Video impedans

» FOrspénning
20 pA

En lagre diodimpedans gor det lattare att anpassa detektorn till foregaende krets,
vanligen 50 Q. Men en Schottky-diod far sin storsta kanslighet med en forspanning
pa ca 20 uA. Impedansen ar har 1 kQ eller mer. Det ger upphov till en kraftig
missanpassning med mycket stort VSWR pa ingangen.
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2. Kretsar

Reaktiv anpassning

Impedanstransformation kan antingen ske med distribuerade eller koncentrerade
kretselement. Diodens parasitelement (L och C) kan réknas in i impedanskretsen.
Anpassningskretsen ar vanligen ett filter av typen lagpass eller bandpass.
L 1kQ
o—/FET N
RF T 71 °

50Q C
S R

h‘f_’ ‘ﬂ_'
Anpassnings- . RF-
krets atergang

Transformation fran 50 till 1000 Q &r ett ganska stort steg. Det betyder att
anpassningskretsen i allmanhet blir ganska smalbandig. Fran nagra procent
till en oktav.

Okning av forspiinningen

Om man behodver en bandbredd storre an en oktav, kan man anvanda mindre
transformation om man istéllet anvander storre férspanning. En Schottky-diod har
omkring 300 Q impedans vid 100 uA och ca 100 Q vid 300 pA. Det & mycket
lattare att transformera dessa impedanser till 50 Q, dven med en bredbandig
anpassningskrets. Nackdelen ar att dioden inte langre ar forspand till optimal
kanslighet.

Resistiv anpassning

Om en detektor med hdg impedans shuntas pa ingangen med ett 50 Q motstand, blir
VSWR mycket lag. Nackdelen &r forlusterna i motstandet. Kéansligheten blir alltsa
sémre. Detektorn kan anvandas dar mycket stor bandbredd och jamn frekvens-
karakteristik &r viktigare &n kénsligheten.

En kompromiss med ett motstand pa ca 300 Q ger visserligen resistiva forluster, men
en diod utan anpassning har &nnu hogre forluster pa grund av reflektion.
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2. Kretsar

RF-avkoppling

1kQ
o B o
o——1 > o
RF Anpassn| Lé _L c
500 krets T
o— v v O

Avkopplingskondensatorn dr till for att RF-méssigt koppla dioden tvérs tver
ingangen. RF-signalen ser da dioden som en avslutning. DC-atergangen sluter
videokretsen sa att all detekterad signal leds till utgangen.

Kondensatorn ska vara sa stor att den effektivt kortsluter aven den lagsta frekvensen
inom RF-bandet. Men diodimpedansen och kondensatorn bildar ett RC-filter for
videosignalerna. Det betyder en kompromiss mellan l&gsta RF-frekvens och hogsta
videobandbredd. Kabelkapacitansen och videoforstarkarens ingangskapacitans
kommer att ytterligare minska videobandbredden. For hogsta videobandbredd valjs
en diod med l&gsta videoimpedans, dvs en backdiod.

Detektor med dubbla dioder

Ytterligare ett sétt att minska impedansen ar att koppla ihop fler dioder,
RF-maéssigt i parallell.

Enkel diod
N
(e, 1A j_ O
o é 1.
Ingen drossel
o
L& Hog
Impedans T spanning
[e, > > O

Genom parallellkoppling blir impedansen lagre, dvs hogre kanslighet. Den reaktivt
anpassade detektorn har ocksa hog kanslighet, men detektorn med multidioder ar
dessutom bredbandig.
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2. Kretsar

Eftersom det ar fler dioder s& kommer det ocksa att vara desto fler parasit-reaktanser.
Det gor att multidioden inte kan na samma dvre gransfrekvens som singeldioden. Den
undre gransfrekvensen kan daremot stracka sig anda ner till DC eftersom det inte
behdvs nagon drossel for DC-atergangen.

Val av diod

\
[

[

\
C

s
A Y

Scottky Zero Bias Back
* Barrier Schottky Diod

Schottky-dioden &r en talig diod som anvands i de flesta sammanhang. Den har hdg
genombrottspanning och tal transienter pa RF och video.

Backdioden har sitt kvadratiska omrade genom origo. Den har alltsa sin maximala
kanslighet utan forspanning. Impedansen ar ganska lag (100 Q), vilket underlattar
RF-anpassningen.

Zero-Bias Schottky har ocksa sitt kvadratiska omrade genom origo, dvs utan
forspanning. Nackdelen jamfort med vanlig Schottky ar att ZB-Schottky

har lagre genombrottspanning i backriktningen. Det ger mindre kvadratiskt omrade
(dynamik) och lagre effekttalighet. Men backdioden har &nnu lagre genombrott-
spanning. Tyvarr har ZB-Schottky hogre diodimpedans (500€2) an backdioden.

Detektor 7 Krister Andreasson



2. Kretsar

kanslighet
dBm 4

Back diod

» fOrspanning
pnA

Schottky-dioden har den hogsta kénsligheten, men det &r vid en viss forspanning.
Utan forspanning har Schottky-dioden mycket dalig kanslighet. Backdetektorn har
daremot max kanslighet utan forspanning.

Utspanning
3

............... Schottky

Back diod

» |neffekt

Figuren visar hur de olika dioderna avviker fran sitt kvadratiska omrade. Schottky-
detektorn har det storsta kvadratiska omradet, och backdetektorn det minsta.

Detektor 8 Krister Andreasson



2. Kretsar

Video impedans
p <

10kQ |*

1kQ |
Schottky
100 Q

Back diod

» fOrspanning

Schottky-Barrier har en mycket hog videoimpedans utan forspanning. Impedansen ar
lutningen pa strom/spannings kurvan. Genom att 6ka forspanningen till diodkurvans

kna kan man fa en allt hogre lutning, dvs lagre videoimpedans. Backdioden som har

stor lutning pa sin strom/spannings kurva i origo, har alltsa lag videoimpedans redan
utan forspanning.

Kanslighet

Back diod

= temperatur

Backdetektorns kanslighet forsamras ytterst lite da temperaturen varierar.
Zero-Bias Schottky forsamras daremot bade for mycket hdga och laga temperaturer.
ZB-Schottky &r darfor framst lampad till métkopplingar i rumstemperatur.
Backdioden ar 1amplig till DC-kopplade mottagare, eftersom den &r temperaturstabil
och kraver ingen forspanning. Nackdelen ar det mindre dynamikomradet.
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3. Videoforstarkare

3. Videoforstirkare

AC- respektive DC-kopplad video

En AC-kopplad videoforstérkare ar enklare och billigare &n en DC-kopplad. Men i
vissa fall & man tvungen att anvénda DC-kopplad forstarkare.

Trigniva

Loy

I en AC-kopplad forstarkare kommer en stark RF-puls att ge upphov till ett DC-
medelvérde, som lagger sig 6ver kopplingskondensatorerna. Denna spanning maste
laddas ur innan en svag signal kan bli detekterad. Den AC-kopplade detektor-
forstarkaren har alltsa en viss aterhamtningstid, som kan vara besvarande vid stor
signaltathet.

Aven signalbehandling och display kan bli stérd av dessa backslangar. En polar-
display kan visa olika riktningar for olika frekvenser. Backsldngarna kommer hér
att tolkas som svaga signaler pa frekvenser som inte existerar.

DC-koppling anvénds for att komma till ratta med dessa backslangar. En annan
situation &r de instrument som mater CW-signaler (kontinuerliga signaler). De maste
ju vara DC-kopplade for att CW-signalerna ska indikeras.
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3. Videoforstarkare

En DC-kopplad detektorforstarkare &r daremot mycket kritisk for variationer

i forspanningen av dioden. Temperaturvariationer kommer att ge upphov till
spanningsvariationer 6ver dioden, vilket komplicerar kretsen ytterligare. Ett satt
att undvika det problemet &r att anvanda en detektor med backdiod, som ju inte
behover forspannas. Ett annat sétt ar att anvanda temperaturkompensering.

_Vb F
>_o
RE Anp. = BZ§

Endast diod A anvands till RF-detekteringen. Diod B placeras utanfor RF-kretsen
men i samma mekaniska struktur som diod A. Dioderna har alltsa samma temperatur,
sa dess termiska variationer kompenseras bort i differential-forstarkaren.

A
N
1

Videobandbredd

Bandbredden maste vara tillrackligt stor for att videopulsen ska komma igenom.
Ytterligare bandbredd ger bara mer brus. For stérsta signal/brus forhallande valjs:

By=1/t t = pulsbredd
Det galler for fyrkantig puls och ett lagpassfilter med fyrkantig frekvensgang.

Da bandbredden begransas av ett enkelt RC-filter far man bésta signal/brus
forhallande vid en 6vre gransfrekvens (3dB)

fy =025/t
For andra filterkretsar utgar man istéllet fran pulsens stigtid, t,.
fy =035/t

Om videokretsen ar AC-kopplad valjs den undre gransfrekvensen med avseende pa
amplitudfallet under puls.

_amplitudfall%
600-t

L

Detektor 1 1 Krister Andreasson



3. Videoforstarkare

Logaritmisk videoforstirkare
DLVA — Detector Log Video Amplifier
En logaritmisk videoforstarkare har en utsignal som varierar med logaritmen
av insignalen.
Vit = Alog Vip

Detektorns stora dynamikomrade (ca 40 - 50 dB) blir alltsd komprimerat, sa att det
passar efterfoljande indikator eller signalprocessor.

Med en RF-forstéarkare och ytterligare en DLV A kan man klara annu svagare signaler
ocksa. Kombinationen kan komprimera 80 dB RF till en videosignal pa 20 dB. Ibland
delas detekteringen upp i manga detektordioder for att fa enklare log-forstarkare.
Kommunikationssystem behdver ofta méta upp mottagen signalstyrka dver stort

dynamikomrade (RSSI — Received signal strength indication). Sandarens uteffekt
behdver ocksa noggrant méatas over ett sa stort dynamikomrade som 70 dB.

En vanlig anvéndning ar for riktningsbestamning med amplitudjamfdrande antenner.

B A

Y1

Riktningen bestams av forhallandet A/B.
Men log A/B = logA - logB

Men hjalp av log-forstarkare gar det alltsa att fa riktningen (férhallandet) med en
enkel differential-forstarkare (subtraktion).
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4. Tangentiell kénslighet

4. Tangentiell kinslighet

TSS — Tangential Signal Sensitivity

Tangentiell kanslighet anvands i samband med pulsade signaler.

TSS definieras som den niva da pulsens nedre bruskant ligger i niva med
brustopparna utan signal. Signal/brus forhallandet ar experimentellt satt till 8 dB.
Olika observatorer och ljusstyrka pa oscilloskopet ger en spridning som ar sa liten
som £1 dB. En matning av minsta detekterbara signal (MDS) ger en mycket storre
spridning mellan olika anvandare.

Signal/brus forhallande pa ingangen
SIN=4dB —>}— S/N=8dB

TSS anges da videospanningen ar 8 dB storre dn bruset pa utgangen. Det motsvarar
ett spanningsforhallande pa 2,5 ganger.

En kvadratisk detektor har en utspanning som star i proportion till inspanningen i
kvadrat, dvs ineffekten. Ett effektférhallande pa 2,5 ganger motsvarar 4 dB.

Vid TSS ér alltsa signal/brus forhallandet 8 dB pa utgangen och 4 dB pa ingangen.

—[>Q—|>—BPF —

TSS for en dioddetektor &r ca -40 till -50 dBm beroende pa dioden, video-
forstérkarens brusfaktor samt videobandbredden. Smalare band slépper fram mindre
bruseffekt. Signalnivan kan da vara lagre, under forutsattning att signalen far plats
inom bandet.
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4. Tangentiell kénslighet

| ™ G » TSS

Ett annat satt att Oka ké&nsligheten &r att forstarka RF-signalen fore detektorn. For
varje dB forstarkning okar kansligheten 1 dB. Kénsligheten begransas alltsa av RF-
forstarkningen (gain limited).

B_ruos
niva

I I ™ B = TSS

Vid tillrackligt hog RF-forstarkning kommer RF-bruset att Overstiga detektorns
videobrus. Forstarkningen paverkar da inte kansligheten, bade signal och brus 6kar
lika mycket. Kansligheten bestdms istallet av RF-brusets bandbredd (noise limited).

Beriakning av kinslighet
Det termiska bruset har en effektniva pa -174 dBm vid rumstemperatur och 1 Hz

brusbandbredd. Ibland anvander man brusnivan -114 dBm vid bandbredden 1 MHz.
En mottagares kanslighet begréansas av brusnivan.

Kénslighet = -174 + NF + S/N + 10 log B dBm

NF &r systemets brusfaktor.
S/N ér signal/brus forhallandet pa ingangen, dvs 4 dB for TSS.
B &r den effektiva brusbandbredden.
Da mottagaren har tillracklig RF-forstarkning (noise limited) och RF-bandbredden &r

mycket storre &n videobandbredden, kan man som approximation anvénda den
ekvivalenta brusbandbredden.

B=.2BrrBy

Felet i approximationen blir mindre &n 1 dB da Bgg/By > 50.
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5. Effektmétning

5. Effektmatning

Diod

[e, N J_
RF 50Q

in ) [ T

Dioden fungerar som en likriktare for den mycket hogfrekventa RF-signalen.
Utsignalen &r en DC-spénning som ar proportionell mot RF-effekten (inom det
kvadratiska omradet).

Bolometer

—

}

RF -effekt "\, T RQ

RF-energin ger varme och varmen dndrar resistansen i ett temperaturkansligt element.
Bryggan kommer i obalans av RF-signalen. Aterkopplingen ger s mycket DC-effekt
att bryggan kommer i balans igen. Bryggan jamfor alltsd RF-effekten med en DC-
effekt, som &r latt att mata (DC-substitution). Eftersom utsignalen beror pa
uppvarmning visar den ett sant RMS-vérde av ineffekten.

En barett &r en metalltrad, eller en tunn metallfilm, med positiv temperatur-
koefficient. Termistorn &r en halvledare med negativ temperaturkoefficient.
Termistorer &r elektriskt och mekaniskt stabilare &n baretter, och &r lattare att fa
bredbandiga. Nackdelen med en bredbandig termistor &r att dess daliga anpassning
(VSWR) ger ett stort méatfel.

Eftersom termistorn hela tiden ligger pa samma temperatur, behéver man
inte kdnna dess temperaturkoefficient eller korrigera for varmeforluster.
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5. Effektmétning

Termokopplare

Metall 1

Varme ~——*
~ < Metall 2 }@

Tva olika metaller kopplas ihop. RF-energin ger varme i ena anslutningspunkten, och
varmen alstrar en termoelektrisk spanning (emf) mellan metallerna.

Termoelement for frekvenser upp till 18 GHz varms upp direkt av RF-effekten. Pa

hogre frekvenser later man istallet RF-effekten varma upp ett avslutningsmotstand.
Pa avslutningen sitter sedan ett termoelement som kénner av uppvarmningen.

Kall

RF in o—]

R=100Q )
Si
Het

si Het

Kall J_
1

Ett termoelement kan besta av kombinationen tantal-nitrid och n-dopad kisel.
RF-energin varmer upp tantalmotstandet. Ena anslutningen till kisel-ledaren
ar alltsa het och den andra ar kallare. Det ger en termoelektrisk likspanning.

R=100 Q2

Tva termokopplare kan kopplas RF-massigt parallellt och DC-méssigt i serie. Med
100 Q metallfilmsmotstand blir RF-ingangen anpassad (50 Q). Den sammanlagda
DC-spénningen tas ut i en punkt som &r RF-méssigt kortsluten till jord via en
kondensator. | annat fall skulle det behdvas en spole i serie, for att inte lasta ner RF-
signalen. Det &r lattare att fa en bredbandig krets med kondensator &n en spole.

De tva termokopplarna tillverkas pa samma kisel-chip. Kretsen blir darfor mycket
liten, endast 0,4 mm lang. Darfor kan den klara hela mikrovagsomradet. Dessutom
blir temperaturdriften mycket liten. Om ett flertal termoelement kopplas ihop, for att
fa storre utsignal, kallas den istallet thermopile.
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5. Effektmétning

Modulerad signal

Ett matinstrument kan visa pulseffekten genom att forst méta medeleffekten, och
sen rakna om till pulseffekt med hjalp av pulsbredd och pulsavstand (duty-cycle).
En forutséttning ar att signalens toppeffekt ligger inom detektorns kvadratiska
dynamikomrade.

Digitalt modulerad kommunikation ar svarare att mata eftersom pulsbredd och
pulsavstand inte ar konstant. Amplitud och pulsform kan ocksa variera.

En dioddetektor kan kombineras med en log-forstérkare och digitalisering. Om
videobandbredden &r tillrackligt stor, méter dioden momentana effekten under
samplingen. En DSP kan korrigera fran en kalibrerad tabell, sa att det blir en
noggrann effektmatning. Medeleffekten berdknar man fran en hel grupp matvarden.

Stackade dioder

En diod mater effekten inom sitt kvadratiska omrade. Signalen behdver alltsa vara
mindre an -20 dBm. Metoden att 6ka dynamikomradet med en korrigerande
forstarkare fungerar bra for CW signaler men inte for modulerade signaler.

Med flera stackade dioder forlanger man det kvadratiska omradet till hogre effekter.
Nackdelen &r att kdnsligheten forsdmras.

In o—— I

Ry

R,

1

Ett mathuvud (sensor) kan innehalla tva stackade dioder for att klara sma signaler
upp till -10 dBm. En dampsats och en stack med fem dioder klarar matomradet fran
-10 dBm till +20 dBm. Genom att switcha mellan de tva utgangarna kan man fa ett
dynamikomrade pa 80 dB. En signal med stort férhallande mellan topp- och
medeleffekt (hdg crestfaktor) maste ha toppeffekten inom kvadratiska omradet.
Maétningen switchas da automatiskt till de fem stackade dioderna. Nar det laga
dynamikomradet inte anvands ar de tva dioderna forspanda i backriktningen.
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5. Effektmétning

Jamforelse

Jamfort med termistor far termoelementet lagre VSWR, dvs mindre métfel.
Dynamikomradet &r storre och driften ar mindre.

Fordelen med diodsensor &r att den har mycket hogre kanslighet. Den kan méta
effekter ner till -70 dBm. Tyvarr far dess dynamikomrade en 6vre grans vid -20 dBm.
Vid hogre signalstyrka far den matfel fran 6vertonerna.

Bolometer och termokopplare bygger sin funktion pa uppvarmning, och ger alltsa
sant RMS-varde for effekten. Termiska detektorn &r okénslig for signalens kurvform
och modulationstyp. Den fungerar till och med for flera samtidiga signaler (multi
carrier).

Diodens kvadratiska omrade kan bara anvandas for att ge RMS for en singelfrekvens
som ar kontinuerlig (CW). Dioddetektorn &r dessutom kénsligare for eventuella
overtoner.

Da man onskar mata med stor noggrannhet ar alltsa en termisk detektor att foredra.
Dioddetektorn ar daremot béttre lampad i instrument for snabba 6verskadliga tester.
Termiska variationer ar ju ganska langsamma.

Diod detektor snabb dverskadlighet
vid lab och felsokning
Termisk detektor stor noggrannhet

vid registrering

Men ett instrument som &r avsett for bade termoelement och diod ger inte sé stor
skillnad i snabbhet. For att fa sa hog kanslighet som majligt anvands elektronik med
smal bandbredd. Det ger lang installningstid.
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6. Overtoner

6. Overtoner

Om man detekterar en signal som innehaller Gvertoner, s& far man olika resultat
beroende pa om dioddetektorn fungerar som en kvadratisk eller linjar detektor.
En termisk detektor visar summan av effekterna

i =K-(U2 + Up?)
Detektorn indikerar alltsa en niva nagot hogre an for enbart grundtonen.
Den linjara detektorn, peak-detektorn, visar summan av de tva RF-spanningarna.
i =K-(Up+Up)?
Kvadreringen ar i det har fallet en korrektion som gors i efterféljande video-
forstarkare. Om de tva RF-spanningarna ligger i fas, sa blir utsignalen mycket stor.

Ar de diremot i motfas, s blir utsignalen mindre &n for enbart grundfrekvensen.

En effektmeter som anvander termistor eller termoelement mater hela tiden den
sammanlagda effekten, aven vid stora nivaer.

+6 dB
Awvikelse

dB
3

A

+3 dB

Overtons-
—forhallande
0 dB

3 \ .

Figuren visar hur stort méatfelet fran dvertonerna blir, for olika forhallanden mellan
nivaerna.
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6. Overtoner

Svepgeneratorer och syntesgeneratorer har ofta 6vertoner som bara ar 20 dB lagre an
den onskade utsignalen. Vid matning av stora signaler med diod-detektor blir felet sa
stort som +£0,9 dB (>20 %). Andrar sig dessutom fasen 180° mellan kalibrering och
uppmatning, kan felet bli sa stort som +1,8 dB. En termisk detektor har endast ett fel
pé& +0,04 dB (1 %). Aven om Gvertoner och andra storsignaler &r val undertryckta vid
generatorn, kan de efter en matkrets ha filtrerats sa att de ar ungefar lika stora.

Balanserad detektor

Ett satt att undvika problemen med évertoner &r att anvanda en balanserad detektor.

N o + | -
1 L
DC
1 o - s
™~ L

Den ena dioden detekterar de positiva topparna och den andra de negativa topparna.
Den balanserade detektorn ar alltsa en topp-till-topp detektor (peak-to-peak).

V
topp

Den vanliga toppvardesdetektorn har sitt storsta matfel da 6vertonen ligger i fas eller
motfas. Den balanserade topp-till-topp detektorn kommer daremot att addera lika
mycket at ena hallet som den drar ifran at andra hallet. Resultatet blir ett korrekt
topp-till-topp varde.

Om daremot 6vertonen ar fasforskjuten 45° sa uppstar ett matfel aven for den
balanserade detektorn.
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6. Overtoner

\
topp

| det har faslaget kommer Gvertonen att oka utslaget bade i positiv och i negativ
riktning. Det totala topp-till-topp vardet okar alltsa.

Resultatet ar att den enkla detektorn ger ett stort méatfel. Felet ar positivt da 6vertonen
ligger i fas, och negativt da den ligger i motfas. Den balanserade detektorn ger ett
ganska litet matfel, som ar positivt och som storst da 6vertonen ar 45° fasvriden.

Den balanserade detektorn har andra fordelar ocksa. Den ér inte lika kanslig for
DC-spanningar pa RF-ingangen. En DC-spanning balanseras ju bort i efterféljande
differential-forstarkare. Yttre spédnningar kan visserligen elimineras med en
kondensator. Men den termiskt alstrade spanningen (emf) mellan metallerna i
strukturen, kan endast balanseras bort.
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7. Sammanfattning

7. Sammanfattning

Kvadratisk detektor Liten signal U2 dvs P = iy
Linjar detektor Stor signal U= iy
Diod: Schottky Talig
Back Temp stabil
Ingen férspanning
ca 100 Q
ZB Schottky Ingen forspanning
ca 500 Q
Balanserad detektor Undertrycker dvertonsfel
Termisk detektor Stor noggrannhet

Dalig kanslighet

Langsam
Video forstarkare: AC enkel
billig
DC Ccw

Snabb aterhamtning

Log Stor dynamik
Signaljamforelse
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1. Inledning

Mixer

1. Inledning

En mixer anvands till att blanda tva frekvenser, dd man onskar flytta sina signaler
till ett for signalbehandling fordelaktigare frekvensomrade. Den kallas ocksa for
blandare eller converter.

1.

Den vanligaste anvandningen ar da en RF-signal blandas med en LO-signal
(Lokal Oscillator). Utfrekvensen ar da en betydligt lagre MF-signal (Mellan
Frekvens). Det &r alltsa principen for en nerconverter eller heterodyn-
mottagare. Med smalbandiga MF-filter kan man fa hogre kanslighet

(35-40 dB) an vad man kan fa med en detektor.

fre + fLo = fwr

Man kan blanda tvartom ocksa. Dvs RF-signalen blandas med en mycket
lagre frekvens (fy). Utsignalen &r da en RF-signal som skiljer sig fy, fran
insignalen. Man har alltsa fatt en RF-signal som ar modulerad med en lagre
frekvens. Mixern brukar da kallas modulator eller upp-converter. Den
anvands bl.a. inom telekommunikation ndr ett stort antal telekanaler
moduleras pa en mikrovagssignal

frre + v = fre2

Om frekvenserna ar nastan lika stora blir skillnadsfrekvensen mycket lag.
Denna blandning anvands i homodynmottagare och dopplermottagare.

frre + TRz = TV
Om frekvenserna ar lika stora blir skillnadsfrekvensen noll, dvs en
likspanning. Storleken pa likspanningen beror pa fasférhallandet mellan

de tva insignalerna. Den anvands darfor som fasdetektor.

fq;l + f(l)2 = DC

Man kan alltsa anvanda en mixer pa flera olika satt. Det géller bara att se till att
kretsarna som kopplar respektive signal till mixern har ratt frekvensomrade.

Mixer
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2. Teori

2. Teori

Alstring av blandprodukter

En linjar komponent kan inte anvandas som blandare. Da tva signaler ansluts, far
man en utsignal som ar summan av de tva amplituderna i varje tids-6gonblick, men
inga nya blandfrekvenser alstras.

Frekvensblandning kan man fa pa tva olika satt. Antingen fran en komponent som har
en olinjér karakteristik, eller en komponent som i vissa tidsintervall switchas mellan
tva olika, linjara omraden.

Diod for Switch eller diod
sma signaler for stora signaler
> —
I A Y
-V -V

Den linjara detektorn (eller switchen) har en mycket kraftig olinjaritet i en begransad
punkt. For ovrigt har den linjar karakteristik.

Den olinjara smasignaldioden har ingen speciellt kraftig olinjaritet i nagon punkt.
Den &r daremot olinjar 6verallt.

En mixer pa mikrovag bestar av en eller flera halvledardioder. Det kan vara
Schottky Barrier eller Backdioder. Den ena av blandfrekvenserna har vanligen
en mycket kraftig amplitud. Det innebdr att dioden normalt arbetar enligt switch-
principen.

Man kan ocksa anvanda en transistor, bade som olinjaritet och switch. Blandaren far

da samtidigt en viss forstarkning. Nar det galler radiosandare arbetar man pa hoga
effektnivaer. Det ar da lampligt att utnyttja olinjariteten i en klass C forstarkare.
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2. Teori

Olinjir blandning

Den olinjéara diodkurvan kan matematiskt beskrivas med en Taylor-utveckling.
i =a, +qV + aV2 + a3 + ...

Insignalerna till mixern & Vg Sinwgt och V| Sin ot

Dvs

i=a,+ a (VR Sinwgt+ V| Sinot) + ap (VR Sinwgt + V| Sinwt)?2 +....

Ut fran mixern far vi alltsa en viss likspanning, de bada inkommande frekvenserna,
den kvadratiska summan, samt hogre graders termer av allt mindre signalstyrka.

Det som ar intressant ar den kvadratiska termen, som kan utvecklas:

(Vg Sin ogt + V| Sin o t) 2 =

=VR2 Sin2 ort + V|_2 SianLt + 2VRVL - Sinogt - Sin ot

Den forsta och andra termen kan omvandlas med hjalp av:
Sin2wt = % (1 - Cos 2wt)

Det betyder att vi far dubbla frekvensen av respektive insignal.

Den tredje termen kan omvandlas till:

2VRV [ Cos(wgr + o)t - Y2 Cos(wg - o) t]

De hér &r de viktigaste termerna vid frekvenstransponering. Skillnadsfrekvensen
OME= ®g - ® ar den term som man ar intresserad av da mixern anvands i
heterodynmottagare.

En multiplikation i tidsdoméanen motsvarar alltsa summan och skillnaden i
frekvensdoménen.
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2. Teori

Intermodulation
Om tredje gradens term tas med sa blir den:
(R+L)3 = R3 + L3 + 3R2L + 3RL?

De tva forsta termerna motsvarar tredje Gvertonen av insignal respektive LO-signal.
Tredje respektive fjarde termen ger:

2(,0R + o resp. OJRiZOJL
Alla dessa tredje gradens termer ska multipliceras med konstanten as. Visserligen ar
de mycket mindre @n andra gradens termer, men det betyder i varje fall att man kan
anvanda en lokaloscillator med bara hélften sa hog frekvens. Blandaren kallas da for
overtonsblandare (harmonic mixer).

I allmanhet ar tredje och hégre gradens blandprodukter inte énskvérda. De kallas da
intermodulationsprodukter (IM-produkter).

IM =m- ORF T h-o0
Om RF och LO har samma gradtal blir intermodulationen:
IM =n- ORE +n- oo

Dessa blandprodukter kan bli besvérande om MF-kanalen &r bredbandig (oktavband).

Tvatons intermodulation

Da det samtidigt finns tva olika RF-signaler pa ingangen, bildas blandnings-
produkter mellan dessa. De kallas da multipeltons IM-produkter.

IM= @0+ (M- wr; £ ORo)
De viktigaste blandprodukterna &r hér:
®o t (2-0r1 T 0Rr2) rasp. oo * (wr1 * 2- 0ro)

Den ena signalen blandas med den andras dubbla frekvens. Skillnaden hamnar i
RF-bandet, och kan sen blandas med LO ner till MF-bandet. De &r extra besvarliga
eftersom de alltid upptrader vid tva samtidiga narliggande RF-signaler, dven vid en
smalbandig MF. De kallas tredje gradens multipeltonsprodukter eftersom summan av
RF-signalernas koefficienter blir 3.
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2. Teori

Linjér tidsvarierande blandning

Den hér typen av blandare beskrivs enklast om man antar att den ena signalen (LO)
har mycket storre amplitud an den andra (RF), minst 10 dB storre.

VL > Vg
—> . )
Vin:VRSin opt+V, Sin o t R, Vit
o 0

Da dioden &r forspand i backriktningen (switchen 6ppen) ar V; = 0. Nar dioden
forspanns i framriktningen (switchen sluten) blir insignalen spanningsdelad mellan
diodens resistans och belastningen

_ Ry
Vu = Vi Rp + R
Utsignalen kan ses som insignalen multiplicerad med en switchfaktor.

Vit = (Vg Sin ogt + VL Sin @ t) - S (1)

Dar S(t)=0 dd Sin o t ar negativ

St =R./(Rp*R) dad Sinm.t ar positiv
Vi har alltsa multiplicerat insignalen med en fyrkantvag. Denna fyrkantvag kan
Fourier-utvecklas. Den innehaller dels switchfrekvensen o, samt dess udda
overtoner, med allt minskande amplitud. Bortsett fran de redan befintliga
frekvenserna, och en likspanning som alltid bildas vid blandning, s& far man:
Vg Sin ogt - [ a1 Sin (ot + ®q) + a3 Sin (3ot + @3) + a5 Sin (bo t + Og) +...]
Sinwgt - Sin ot ger frtfL dvs den sokta blandfrekvensen

Sin oRrt - Sin 3ot

} ger IM-produkter
Sin oRrt - Sin 5mt
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2. Teori

Grafisk beskrivning

AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVA
JjUivuyruuuUut
YRR AR

En sinussignal switchas till och fran med en nagot avvikande frekvens. De resterande
sinusdelarna ar i vissa omraden mer positiva och i andra mer negativa. Daremellan ar
signaldelarna lika mycket positiva som negativa, dvs noll. Utsignalen innehaller alltsa
en viss lagfrekvent komponent. Eftersom sinussignalen ar upphackad innehaller den
ocksa hogre frekvenser. Dessa hogre frekvenser kan latt filtreras bort fran den lagre
MF-frekvensen.

~
~— -

Vissa mixerkopplingar fungerar som en omkopplare som vander polariteten pa
insignalen varannan switchperiod. Aven hér bildas ett DC-medelvérde, som varierar
med skillnadsfrekvensen.

En kretskoppling kan alltsa identifieras till att vara en mixer om den switchar till och
fran, eller vander polariteten, med en viss frekvens.
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3. Forluster

3. Forluster

Conversion Loss —  Overforingsforluster

Blandaren tillfors en viss effekt. Den dnskade blandfrekvensen dverfors till
efterféljande kretsar. Men en viss del av ineffekten gar bort som forluster.
Overforingsforlusterna (Conversion Loss) definieras som férhallandet mellan den
fran signalkallan tillgangliga effekten, och den effekt som blandaren kan lamna pa
den 6nskade frekvensen. CL anges normalt i dB

CL = IOIOg%
ut

Forlusterna bestar av tre olika komponenter. Forluster fran diodens parasitelement
(ca 1 dB), reflektionsforluster (ca 1 dB) och forluster till felaktiga blandprodukter
(ca 4 dB).

Parasit-forluster

En blandardiod har en viss impedans (R;), som beror p& péalagd spanning. Men den
har ocksa en viss resistens genom 6vriga diodmaterialet (Rg). Det finns ocksa alltid
en kapacitans som shuntar dioddvergangen.

Om man ansluter en signal till dioden sa kommer den att spanningsdelas mellan R
och R;. Fér maximal signal till diod6vergangen ska R; vara s& stor som mojligt. Men
eftersom den shuntas av C; s& ska den vara sa liten som mojligt. Man far maximal
effektdverforing dd R; = 1/wC;

Dioden ska alltsé forspannas till ett visst varde pa R; for att fa den storsta
verkningsgraden.
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3. Forluster

Diodkurva

-V

LO-signal

LO-signalen forspanner dioden sa att den far olika resistans for olika punkter pa
LO-kurvan. Det ar resistansens medelvarde (Rj medel) SOM ska optimeras for max
effektoverforing till diodévergangen. CL stalls alltsa in till ett minimum genom att
justera LO effekten.

Reflektions-forluster

Nar dioden ar forspand till minsta parasitforluster sa har den en viss impedans.
Denna impedans ska anpassas till signalkéllans impedans (50 Q). Vid miss-
anpassning reflekteras en viss del, och denna del gar forlorad som en forlust.

Aven utgéngen fran mixern méste vara anpassad for att inte den viktiga
blandprodukten ska reflekteras bort fran efterféljande steg.

.,

Gen Mixer .MF
forst.
50 O 1000 O 50 O

Eftersom mixerdiodens impedans &r beroende pa LO-signalens effekt, sa kommer
reflektionsforlusterna att 6ka da LO-effekten avviker fran optimalt vérde.

Intermodulations-forluster

Har &r det fragan om de forluster som sker i sjalva diodovergangen. Det ar den effekt
som gar forlorad till de blandprodukter som man inte &r intresserad av (spurious).
IM forlusterna ar alltsa direkt beroende av diodkurvans utseende.

Signalerna p& summa- och skillnadsfrekvenserna ar lika stora. Ar man bara
intresserad av den ena betyder det att halften av effekten har gatt forlorad,
dvs 3 dB forluster. Dessutom bildas dven andra icke dnskade blandprodukter.
Tillsammans kan det bli 6ver 4 dB IM-forluster.
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4. DC-férspanning

4. DC-forspanning (Bias)

Y
Genombrott ] .
<———> LO utan férspanning
> Positiv forspanning
< Liten LO behdvs
Stor RF ger switchning

Negativ forspanning
———  Stor LO kravs
—_ RF kan vara stor

Diod6vergangen ska ha en viss impedans for att fa minsta forluster. Impedansen
stélls normalt in med LO-signalen. Men genom att férspanna dioden med en liten
strom i framriktningen, sa forflyttar man arbetspunkten till ett omrade dar diodkurvan
har lagre RF-impedans. Det har den fordelen att man kan anvénda lagre LO-effekt
och anda ha optimal Conversion Loss. Lagre LO-effekt betyder en enklare och
billigare oscillator.

Att minska LO-effekten har ocksa en nackdel. LO-signalen ska ju switcha dioden.
Minskar LO-amplituden s& 6kar IM i dvergangsomradena. LO maste dessutom vara
mycket storre an RF-signalen, for att inte omkopplingen ska paverkas av RF-signalen.

Genom att forspanna i backriktningen kan man anvénda en mycket hog LO-effekt.
Fordelen ar att &ven RF-signalen kan vara mycket hdg, utan att paverka switch-
funktionen. En forutsattning ar dock att dioden tal den hoga backspanningen

(DC + LO + RF) och att backstrommen ér tillrackligt Iag.
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4. DC-férspanning

Konstant strom

RF

O \d O

Det enklaste sattet att astadkomma forspanning &r att via ett stort motstand ge
dioden en viss konstant strém.

Denna strom kombineras med LO-effekten for att ge minsta CL. Om sedan
LO-effekten andras sa okar forlusterna. En lagre LO-effekt kan kompenseras
med en motsvarande 6kning av DC-forspédnningen. Men varje installning av
DC-nivan kraver en viss LO-effekt for att fa minsta CL.

Optimal forspinning

Strom/spannings kurvan for en blandardiod andras da LO-effekten ansluts. Dioden
likriktar ju LO-signalen, sa att det gar en likstrom genom den. Dessutom &ndrar
LO-signalen diodens medelimpedans, och det betyder att kurvans lutning andras.

I (mA)
A

-0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0 0,2 0,4

Kurvan langst ner till héger visar diodkurvan utan LO-effekt. Vid 6kad LO-effekt
flyttas kurvan snett upp till vanster.
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4. DC-férspanning

Konst.
spanning

For tydlighets skull kan punkterna med samma CL sammanbindas. Dioden
utan férspanning foljer linjen 0 V. Férspanning med konstant spanning foljer
motsvarande vertikala belastningslinje (Iag impedans). Och forspanning med
konstant strdm ger en horisontell belastningslinje (hdég impedans).

Ingen av dessa tre belastningslinjer ger stabil CL. Sa fort LO-effekten &ndras
sa okar forlusterna. Om daremot den inritade lutande belastningslinjen anvands,
sa far man optimal CL 6ver ett mycket stort variationsomrade av LO-effekten.

Alternativt kan man rita in kurvor for IM-produkter. Lyckligtvis dr den optimala
belastningslinjen samtidigt optimal bade for IM-undertryckning, CL och VSWR.

For att fa den ratta impedansen (lutningen) sa anvands serie/shunt kopplade
motstand.

Mixer 33 Krister Andreasson



4. DC-férspanning

I (mA)

>

d

§
&
v

Tv& matpunkter I
P < ingen

i LO

) T T ] 1 1 T T T T —_ V
AN

Forst mater man upp tva punkter av belastningslinjen. Man mater alltsa vilken strom
som ger minsta CL for respektive tva LO-effekter. Det ger hela linjen. Notera vid
vilken strdm som linjen skar strdmaxeln, det ar l,. Samt notera var linjen skar
spanningsaxeln, dvs V,

Ri
1
< —{ <oV,
I
Bias R2
RF LO
IF

. . Vv,
Serie resistansen Rl = I_
0

I den punkt spanningen &r noll gar ingen strém genom R,

Parallell resistansen R, = %
1= Vo

Dér strommen genom dioden &r noll &r spanningen dver R, lika med V,,
Det ar har samma strém som gar genom Ry dvs 1, = (V,-V,) / R
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4. DC-férspanning

Jamforelse med dioden utan DC-forspanning

CL , 1M
10dB - 80 dB
9 70
o IM 50
7 50
6 40
5 — >~ LO

20 <10 0 10 20 30 dBm

Figuren visar exempel pa hur CL och IM varierar i en diod som inte har
DC-forspanning. CL ar Iag under ett ganska litet variationsomrade av
LO-effekten. Tvatons IM &r i det har exemplet ca -55 dB vid min CL.

CL 4 L 1M

10 dB | CL 180 dB

9 ] M 170

8 1 60

7 150

6 140

5 — > LO
20 -10 0 10 20 30 dBm

Da dioden &r optimalt forspand, ar det inte lika kritiskt med LO-nivan. Man kan med
fordel oka LO-effekten och fa IM-undertryckning upp till -70 dB i samma exempel.
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5. Brus

5. Brus

Bruset i en blandardiod kommer fran tre olika komponenter: termiskt brus, hagelbrus
och fladderbrus.

Termiskt brus

Det termiska bruset kommer fran att elektronerna slumpmassigt ror sig i olika
riktningar, da materialet utsatts for varme. Vid hogre temperaturer (°K) ror sig
elektronerna kraftigare, dvs bruseffekten 6kar. Bruset har ett jamnt spektra,

vitt brus, upp till 1013 Hz. Det betyder att bruseffekten 6kar da bandbredden okar.
Det termiska bruset kallas ibland ocksa for Johnson brus.

Hagelbrus

Hagelbruset (shot noise) kommer fran slumpmassiga fluktuationer i strommen.
Strémmen bestar ju av kvantiserade elektronpaket. Aven detta brus har jamnt
spektra, dvs vitt brus. Hagelbruset blir hogre da strommen (dvs LO-effekten) okar.
Det betyder att brusfaktor och CL inte alltid har sina minsta véarden samtidigt.

Fladderbrus

Fladderbruset (flicker noise) beror framst pa yteffekter i materialet. Till skillnad fran
termiskt brus och hagelbrus sa avtar detta brus for allt hogre frekvenser. Dérfor kallas
det ofta for I/f brus.

Vanligen &r flickerbruset sa litet i forhallande till termiskt brus och hagelbrus sa att
man kan bortse ifran det. Men om den 6nskade blandfrekvensen ar lagre an ¥ MHz

sa borjar man fa problem med 1/f bruset. Flickerbruset forsamrar kansligheten for
homodynmottagare och fasdetektorer.

A
\ 1/f brus

Vitt brus

Homodyne ME
och
fasdetektor
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5. Brus

Brusfaktor

Brusfaktorn definieras som signal/brus foérhallandet pa ingangen, jamfort med
signal/brus forhallandet pa utgangen

Ni, &r bruset som kommer fran signalkallan.

Ny ar det totala bruset ut fran blandaren. Dels bruset som tar
sig igenom fran signalkallan samt bruset fran sjalva dioden.

Forhallandet mellan dessa brus kallas diodens brustemperaturférhallande.

Bruset fran lokaloscillatorn brukar lamnas utanfor berakningarna eftersom den inte ar
nagon del av sjalva blandaren.

Formeln for brusfaktorn kan skrivas om till:

Forhallandet mellan signalnivaerna ar blandarens forluster (Conversion Loss).
Blandarens brusfaktor blir da:

Fg=CL -t gor

Vid kaskadkoppling av flera forstarkarsteg kommer dven efterfoljande forstarkare att
ge ett tillskott till bruset.

_ F, -1
F=F + G, ggr
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5. Brus

Samma formel kan anvéandas da en blandare kaskadkopplas med en
MF-forstarkare.

Mixer MF-forst.

|
o 0
|
LO

I det hdr fallet &r forsta stegets gain G, ==

dvs F=CL-t+CL (Fme-1)
F=CL(Fye+t-1) ggr

Vanligtvis ar brustemperaturforhallandet ungefar lika med ett.
Vid t=1 samt omréaknat till dB blir brusfaktorn:

F ~ CL+Fye dB
Brusfaktorn anges vanligen med en MF-forstarkare som har 1,5 dB brusfaktor.

Vid extremt stora bandbredder, flera GHz, sd kan man inte rakna med att den
efterféljande forstarkaren kan ha sa lag brusfaktor. Det ar da vanligare att endast
specificera Conversion Loss.

Da bruset fran en blandare anges, sa ar det normalt under férutsattning att
blandfrekvensen ar minst 1 MHz. Vid lagre MF maste ocksa 1/f bruset tas
med i berdkningen.

LO-nivan kan stéllas in for lagsta CL. Men lagsta brusfaktor kan intraffa for en
nagot lagre LO-niva. Mindre LO-effekt ger lagre diodstrém, dvs mindre hagelbrus.
Visserligen forsdémras CL, men inte lika mycket.

Om LO-frekvensen ska kunna varieras ar det extra svart att halla nivan pa det
optimala. Det kan behdvas en isolator och en nivareglering (ALC) av LO-signalen.
Den likriktade strommen i mixerdioden kan da vara lampligt att anvanda till att styra
ALC-kretsen. Pa sa satt kompenseras aven for temperaturvariationer, VSWR-rippel
och ojamn frekvensgang i mixerns LO-krets.
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5. Brus

Brusfaktorn kan skrivas som:

Dvs bruseffekten pa utgangen i forhallande till bruseffekten pa ingangen, bada matt
pa utgangen.

Ekvationen kan skrivas om till:
F=1+N gor
N &r da sjalva brusokningen i forhallande till inbruset.
Vid uppmatning av brusfaktorn anvander man vanligen en bredbandig bruskalla. Det
innebar att man injicerar brus pa bade signal och spegelfrekvens. Man méter alltsa

brusfaktorn for dubbla sidbanden (DSB).

Normalt utnyttjar man bara ena sidbandet (SSB) i blandaren, men bruset kommer
fran bada sidbanden.

P y
in

Fssg =1+2N=2+2N-1=2(1+N)-1

Man far da: Fssg = 2-Fpsg - 1 gor
Normalt anges brusfaktorn i dB och da blir:
FSSB = FDSB +3dB dB

Den forenklingen galler endast for stora brustal. Vid noggrannare berakningar av sma
brusfaktorer maste aven -1 tas med.
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6. Dynamikomrade

6. Dynamikomréade

Insignalens dynamikomrade &r skillnaden i signalniva fran brusnivan till den
maximala ineffekten. Max insignal kan begréansas av tre olika férsamringar.

1 dB kompressionen

LO é&r ganska stor sa att den switchar dioden till och fran. Men om nivan pa RF-
signalen okar tillrackligt mycket sa kommer den att paverka switch-funktionen. Vid
extremfallet da RF-nivan ar storre &n LO-nivan, sa kommer det att vara RF-signalen
som fungerar som switchande signal. Blandfrekvensen kommer da att ha en niva som
ar oberoende av RF-signalens effektvariationer. Det betyder att CL ar mycket stor,
blandaren har natt en mattnadsniva. Nagonstans daremellan ligger nivan dar CL har
Okat med 1 dB.

Fit 4 dBm

Dynamik ut

Dynamik in

Kéanslighetsférsamring

En kraftig insignal forspanner blandardioden sa att den inte langre arbetar i sitt
optimala omrade. Det betyder att 4ven en samtidig svag signal utsatts for denna
forsamring. Vanligen réknar man med 1 dB kénslighetsforsamring (desensitization)
av en svag signal, orsakad av en stark signal med angiven signalniva. Denna niva
ligger vanligen nagra dB lagre &n 1 dB kompressionspunkten.
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6. Dynamikomrade

Storningsfritt dynamikomréade

De besvarligaste stérningarna ar de som alstras av tva samtidiga RF-signaler. Det ar
alltsa 3:e gradens tvatons IM.

(2f,-f,) £ LO
Eftersom det &r en hogre grads blandprodukt sa ar signalnivan mycket mindre an den
onskade skillnadsfrekvensen. Men om signalnivaerna ar tillrackligt stora, blir
blandprodukterna storre an brusnivan. De upptrader da som falska signaler
(spurious).

Den maximala insignalen for storningsfritt dynamikomrade ar den niva dar icke
Onskade blandprodukter borjar bli detekterbara.
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7. Intermodulation

P
~ dBm

Nar insignalen okar, s okar signalnivan p& LO + RF lika mycket. Overtonerna fran
LO blandar sig ocksa med RF, men dvertonerna har lagre amplitud. | en balanserad
koppling blir de jamna évertonerna dessutom undertryckta 20 - 30 dB. Den starkaste

overtonsblandningen kommer da fran 3-LO + RF

RF = Vl Sln (Dlt

2RF = V> - Sin” ot
—_ ——
74 N/
Kvadrat ger 2-f
lutningen 2
i log/log skala

Dubbla RF-signalen okar med kvadraten pa insignalen, och 3:e dvertonen 6kar med
kuben. Blandning med grundtonen ger lutningen 1 (i log/log skala). Andra gradens
blandprodukter far lutningen 2, och 3:e gradens blandprodukter far lutningen 3.
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7. Intermodulation

> P dBm

Om man har tva RF-signaler med samma amplitud, sa 6kar ocksa blandprodukten
med kvadraten, dvs lutningen 2.

(V-Sinwt) - (V-Sinwt)
V2 (Sinw1t)-(Sinw,t)
—
lutningen 2
Tva RF-signaler blandas tillsammans med en LO-signal och ger ett stort antal
blandprodukter.
f= (i Mfl + Nfz) ifLO

l:agraden = fundamental M+N=1
2:a gradens blandprodukter M+N=2
3:e gradens blandprodukter M+N=3 0.5.V.

I en balanserad koppling blir 2:a gradens blandprodukter undertryckta. 3:e gradens
intermodulation blir inte undertryckt, dessutom hamnar den inom MF-bandbredden
och kan dé inte heller filtreras bort.
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7. Intermodulation

Intercept Point

Pu ¢t $dBm IP2 &

OPIP
(forst.)

» = dBm
IPIP n

(mixer)

Om kurvorna forlangs uppat kommer de att skara varandra. Denna skarningspunkt
(Intercept Point) ar ett matt pa hur stora IM-produkterna ar. Utsignalen kan
naturligtvis inte uppna denna niva eftersom den begréansas av LO-amplituden. Man
far méata upp blandprodukten vid liten signalniva och forlanga med raka linjer. Den
viktigaste skarningspunkten ar den med 3:e gradens tvatons IM. Andra linjer har
vanligen andra skarningspunkter.

En forstarkare anges vanligen med den niva pa utgangen som skarningspunkten
motsvarar. (OPIP = Qutput Intercept Point)

En mixer kan daremot vara angiven med den niva pa ingangen som motsvarar
skarningspunkten (IPIP = Input Intercept Point). Pa det sattet far man en Intercept
Point av storsta niva och det ser snyggt ut i databladen. Samma sak géller for andra
komponenter som har forluster.
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7. Intermodulation

Jamforelse med overtoner

Ampl.

A

IM3
IM3
IM»
IM3
IM3

............ 9 dB
}e6dB }

- ~ -
& & &

I ett mycket bredbandigt system kan man mata dvertonernas storlek och sedan
uppskatta storleken pa eventuella blandprodukter. Andra gradens blandprodukter har
dubbelt sa stor amplitud som andra 6vertonen, dvs 6 dB stérre. Tredje gradens
blandprodukter har 3 ganger sa stor amplitud som 3:e dvertonen, dvs 9,5 dB storre.

Avvikelser fran databladen

| databladen anges IP (intercept point) och IM (intermodulation) med endast
"typiska" varden. Det beror pa att IM varierar med bade frekvensen, belastningen
och LO nivan.

Vid uppmatning placeras mixern i en vél anpassad omgivning, helst med mycket
bredbandiga ddampsatser pa alla tre portarna. Nar sedan mixern anvands har den ofta
filter pa in- och utgang. Icke 6nskade blandprodukter kan da reflekteras tillbaks till
mixern och ge nya blandprodukter, som man kanske inte hade forvéantat sig.
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7. Intermodulation

Berikningar
Pu ¢t dBm B
3y
A

{ Pl o

N g

<

v (3]

IM,, & '3
D s

N 3

P

Om skarningspunkten (Intercept Point) &r angiven, kan man latt rdkna ut hur stort
IM-forhallandet &r vid olika nivaer pa insignalen. Nar man beraknar storleken pa
blandprodukterna som alstras i mixern, sa ar det naturligtvis Intercept Point pa
utgangen som &r av intresse.

IM3=2-(IP3-Py) dBc

Man kan ocksa starta vid en uppmatt niva pa blandprodukten och berakna Intercept
Point (IP3).

P,-P3=2-A
dvs
_P-P
A=—75—
IP, =P, + Pi £P3 dBm

Generellt for olika blandprodukter, dvs lutningar, kan man skriva:

IM,, = (n-1) (IP,-P;) dBc
IP, =P, + P - P, dBm
n—1
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7. Intermodulation

De tva RF-signalerna behdver nédvandigtvis inte vara lika stora. Vid berékning av
IM far man da gdra en avvagning mellan de tva signalamplituderna. Tredje gradens
blandprodukter kommer vanligen fran

2.f -1,
IM varierar alltsa 2 dB for varje dB av den signal som dubbleras. Den signal som
anvands i grundton ger 1 dB IM-variation per dB. Om bada signalerna varierar 1 dB
andras IM 3 dB.
Om bara f; dndras 1 dB, andras (2f;-f,) produkten 2 dB och (2f,-f;) produkten 1 dB.

Om starka signalen ar X dBm och den svaga signalen Y dBm blir den ekvivalenta
amplituden:

Z = 1/3 (2X+Y)

Om man raknar med tva lika stora signaler med effekten Z sa far man en ekvivalent
IM-distorsion. Den verkliga IM &r da mindre an eller lika stor som den berdknade.
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7. Intermodulation

Spur Chart

En spur-chart &r ett grafiskt hjalpmedel for att identifiera vilka icke énskade
blandprodukter (spurious) som bildas vid blandning.
‘ > f

MF L H
L och H ar den laga respektive hoga frekvensen som blandas. MF &r skillnads-
frekvensen. MF respektive L ar alltid mindre an H. For att fa ett generellt diagram
normeras de till H.

% varierar fran 0 till 1
% varierar da fran 1 till 0
Det som nu &r intressant ar alla de intermodulationsprodukter som kan bildas mellan
de tva insignalerna.

MF/H 1,0
08 T
061 §
04 1

0,2 1t

O 02 04 06 08 10 L/H

Den 6nskade skillnadsfrekvensen (H-L) och L valjs dér inga andra blandprodukter
korsar linjen. Hogre graders blandprodukter kan ocksa ritas ut, men de ar av allt
mindre amplitud. Vid stérre MF-bandbredd far man se till att atminstone de starkaste
IM-produkterna ar utanfér bandet.
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7. Intermodulation

Forbattring av IM vid sma signaler

Blandaren switchas vanligen med LO-signalen. Men eftersom LO-signalen

ar sinusformad sa passerar den diodkurvans olinjara omrade tva ganger per period.
Dessa tidsintervall &r visserligen mycket korta i forhallande till periodtiden, men
medelvérdet av IM under hela perioden blir anda tillrackligt stérande.

A

\

U

Genom att 6ka LO-effekten kommer dioden att tillbringa kortare tid i det olinjara
overgangsomradet. Hogre LO-effekt medfor alltsa lagre IM. Hogre gradtal pa
diodkurvan, dvs kraftigare olinjaritet, medfor stérre IM-produkter. Genom att
koppla ett motstand i serie med dioden, sa minskas denna inverkan.

Diod

Diod + motstand

Serieresistansen minskar IM med ungefar 0,3 dB/ohm. Det betyder 7,5 dB forbéttring
av IM med ett 25 ohm motstand i serie.

R=25Q

Nackdelen med att koppla motstand i serie med dioden é&r att blandarens forluster
(CL) 6kar. Men det ror sig endast om 0,5 - 1,0 dB skillnad. Dynamikomradet blir
atminstone storre. Ibland kopplas istéllet tva dioder i serie. IM-forbattringen vid sma
signaler kommer da endast fran seriediodens resistans. Ett motstand ger alltsa battre
IM-forhallande vid sma signaler.
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7. Intermodulation

Forbattring av IM vid stora signaler

Nar effekten pa RF-signalen okar, kommer den sa sméaningom upp till en niva dar den
paverkar sjalva switchforloppet. Da LO-signalen forspanner dioden i backriktningen,
kommer RF-signalen att driva dioden ledande. Och nér dioden ska vara ledande,
driver RF-signalen dioden i backriktningen. Blandaren uppnar mattnadsnivan, och
CL okar kraftigt. En blandare med hogre méattnadsniva har ocksa hogre IP (intercept
point). Det innebdr i sin tur lagre IM-produkter.

Genom att anvanda blandarkopplingar med fler dioder, sa kommer RF-effekten att
fordelas. Tva dioder far halva effekten var, dvs totala effekten kan dkas med 3 dB.
Det &r samma sak som att mattnadsnivan okar 3 dB.

Fyra dioder har saledes 6 dB hogre mattnadsniva. Nackdelen ar att d&ven LO-effekten
maste hojas.

Da fyra dioder anvands kopplas de oftast i en ring. Mixern ar da kopplad som en
dubbelbalanserad blandare.

LO-signalen kommer att véxelvis driva dioderna A respektive B i framriktningen.
Nar exempelvis A dioderna &r ledande, sa ar B dioderna forspanda i backriktningen.
Men storleken pa backspanningen ar endast diodspanningsfallet fran de ledande
dioderna. Man vinner alltsa inte s& mycket pa att oka LO-effekten.
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7. Intermodulation

Man kan 6ka spanningsfallet i framriktningen genom att seriekoppla varje diod med
en resistans eller med ytterligare en diod. Diodkretsarna indelas i olika klasser
beroende pa hur seriekopplingen utfors.

Z Klass 1l Z
Klass | Typ 1
:(; Klass Il §:§ i:: é

Klass-11I mixern har den hdgsta IP, dvs de minsta IM. Har &r varje resistans
parallellkopplad med en kondensator. Kondensatorn laddas upp till ett DC-
medelvérde da dioden leder. Denna spanning éver kondensatorn hjalper till

att backforspanna dioden da LO-signalen andrar riktning. Dessutom kommer
RF-signalen att kopplas forbi motstandet. Det betyder att forlusterna halls nere
sa mycket som majligt.

Klass Il
Typ 2

Genom att anvanda Schottky-dioder med extra hog barriar, sa blir diodspanningen
i framriktningen hogre. Mattnadsnivan okar visserligen men IM blir sémre, aven
vid laga nivaer. Det beror pa att dioder med hog barriar vanligen har ett skarpare
kné i strom/spannings kurvan, dvs kraftigare olinjaritet.
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7. Intermodulation

Jamforelse mellan olika mixerdioder

Schottky-dioden &r den blandardiod som ger den lagsta brusfaktorn. Brusfaktorn
varierar starkt med LO-effekten. Det kravs ca 0 dBm for att fa lagsta brusfaktor.
Backdioden behdver bara ca -5 dBm for att vara som bast, men brusfaktorn &r anda
sé&mre an for Schottky-dioden.

MF-impedansen varierar ocksa med LO-effekten. Backdiodens MF-impedans &r
mycket 1ag (75€2). Schottky-dioden har en hdgre MF-impedans (100 - 500 Q).
Vid byte av diodtyp kan man alltsa fa trimma om anpassningen.

Brusfaktor
dB 4

40 t

30 1 Schottky- FET
Barrier
20 1
Back-
10 1 “diod <

: : + + + —f Hz
1k 10k 100k 1M 10M 100M

Mixerns brusfaktor beror ocksa pa valet av MF. Vid tillrackligt laga frekvenser borjar
I/f bruset gora sig gallande. Den frekvens dar 1/f bruset éverstiger det vita bruset ar
olika for de olika diodtyperna. Backdioden har det lagsta brus-hdrnet (noise corner)
och &r alltsa lampligast da extremt lag MF anvénds. For backdioden varierar 1/f
bruset mer som 1/f1.5

GaAs dioder har hogre cut-off frekvens an kisel. De har hdgre impedans (vid
samma storlek) och hégre genombrottspanning. Schottky-diod i kisel har daremot
lagre 1/f brus &n GaAs. Brushdrnet ar ca 100 kHz for kisel och 500 kHz for GaAs.

Nar diodens area minskas, for att minska kapacitansen, sa okar istéllet serie-
resistansen. En viss storlek ger minsta CL for en given frekvens. Vid hogre
frekvens sker min CL for allt mindre diodarea. Man bor vélja en diod som &r
sa stor som mojligt och anda gar att anpassa inom aktuellt frekvensomrade
(p& X-bandet Ry<10 Q och Cj<0,3 pF).
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8. Blandning med 6vertoner

8. Blandning med overtoner

Harmonisk mixer
I en fundamental mixer utnyttjas blandfrekvensen
fumr = fLo £ fre
Man kan ocksa utnyttja de dvertoner som bildas av LO-signalen i mixerdioden.
fmr = n-flo £ fre

Overtonerna alstras av diodens olinjaritet. Dioden befinner sig i sitt olinjara omrade
de tidsintervall LO-signalen dndrar riktning.

Fundamental mixer Harmonic mixer
A A
Switch-
funktion
b
— I
— ] S
— —
Q) C\D |
— | — |

Genom att forspanna dioden i backriktningen sa kommer dioden att tillbringa storre
tid i sitt olinjara omrade. Medelvardet av 6vertonsalstringen blir alltsa storre.
Betraktar man switchfunktionen sa ar den inte langre symmetrisk. Den innehaller
alltsa bade jamna och udda Gvertoner.
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8. Blandning med 6vertoner

——o LO

RF o—AF——D——|
——o MF

_Vb Rb

Ett enkelt satt att astadkomma forspanning ar att utnyttja den likriktade strommen.
Med ett variabelt motstand i DC-atergangen kan man fa den 6nskade forspanningen.

Harmonic mixer &r ett enkelt och billigt sétt att tdcka ett mycket stort frekvens-
omrade. Men for varje hogre 6verton blir signalnivan lagre. Det betyder allt samre
kéanslighet och allt mindre dynamikomrade. CL kan vara 30 dB for frekvenser dver
40 GHz.

En annan nackdel ar att eftersom varje dverton ger blandprodukter, sa kan det vara

mycket svart att fa nagon vettig dversikt 6ver spektrat. Speciellt for spektrum-
analysatorer pa mm-vag, dar det inte finns nagot svept forselektionsfilter.
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8. Blandning med 6vertoner

Subharmonisk mixer

LO-signalen switchar en mixerdiod sa att dioden ena halvperioden ar ledande och
andra halvperioden 6ppen. Om man parallellkopplar tva dioder at var sitt hall, sa
kommer den ena dioden att leda under ena halvperioden, och den andra dioden leder
andra halvperioden. Men da LO-signalen passerar noll sa kommer ingen av dioderna
att vara ledande. Dioderna leder ju inte forran knaspanningen har uppnatts.

LO

ledande

oppen

ledande

o0

Ooppen %}

Man far salunda en switchning ledande-6ppen tva ganger per LO-period. Resultatet
ar att mixern blandar med dubbla LO-frekvensen istéllet for den inmatade LO-
frekvensen. Nivan pa LO-signalen stélls in sa att dioderna befinner sig i det sparrande
omradet lika lange som i det ledande. Switchfunktionen blir da symmetrisk och

optimalt installd for 2-f_ o Hogre LO-signal ger osymmetrisk vag, dvs bland-
produkter med 4-f, ocksa.

Den subharmoniska mixern har en CL nastan lika liten som for fundamentala mixern.
Vid 40 GHz har man uppnatt 9,5 dB CL. En harmonisk mixer forlorar daremot en hel
del effekt till sidbanden runt grundfrekvensen. Brusfaktorn for subharmonisk mixer
blir ca 8 dB SSB vid 100 GHz.

Den stdrsta fordelen med en subharmonisk mixer &r att man kan anvanda en LO pa
halva frekvensen. En oscillator pa mikrovag ar billigare &n en pa mm-vag. Dessutom
kan man kanske anvanda befintligt system vid utvidgning av frekvensomradet.

For frekvenser uppat 100 GHz &r det sdkrast att tillverka bada dioderna pa samma

chip. Dioderna har en diameter pa ca 2 um och slingan runt dioderna kan vara sa liten
som 125 um.
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8. Blandning med 6vertoner

MF o

LPF

RF o BPF BPF oLO

De olika frekvenserna ligger sa langt ifran varandra att det ar latt att separera de
olika portarna med filter. Dioderna ar har anslutna direkt till jord. Alternativt kan
jordningen ske med stubbar. LO kan da anslutas fran andra hallet.

LO jord a4
RF o BPF \A LPF ——o MF
%é& LO Oppen
LO o—B, /

A4

Stubbarna ar en kvarts vaglangd langa for LO-frekvensen. Punkt A ar kortsluten till
jord, och punkt B &r hégohmig for LO.

Vid punkt B ar dioderna kortslutna for den dubbelt s hga RF-signalen. Stubbarna
blir namligen en halv vaglangd fér RF-signalerna. Aven den mycket laga MF-
frekvensen blir kortsluten i punkt B.

Alla tre portarna blir alltsa anslutna tvars dver dioderna.
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8. Blandning med 6vertoner

Subharmonisk x4 mixer

En subharmonisk mixer blandar bara med jamna Overtoner. Grundtonen och
3:e dvertonen ar undertryckta. Med en reaktiv avslutning pa dubbla frekvensens
blandprodukter far man en mycket effektiv blandning med 4:e G6vertonen.

RF

Kortsl. LO [ | Kortsl. LO[ |
Kortsl. 2LO
" N N
A2 Kcitsl. RF
A4
A K .
34 > I=
A2
30/4 3/4 g
LO filter Kortsl. 2LO
L L
(& J
Y
RF filter
kortsl. MF LO

Stubbarna ar angivna i forhallande till RF-signalen. RF-signalen kan ta sig fram
till dioderna. Andra sidan av dioderna &r kortslutna till jord med en RF-stubbe.

LO matar fran andra sidan. Diodernas vanstra sida ar kortsluten med en stubbe som
ar A lang for RF-signalen, dvs A/4 for LO. MF-utgangen har ocksa stubbar som
kortsluter LO-signalen och dess dubbla frekvens. Med stubbarna for dubbla LO
forhindras blandning med dubbla LO. Det kan forbattra CL med flera dB.

MPF-signalen kan endast na MF-utgangen. Den vanstra sidan av dioderna &r kortsluten
med hjalp av RF-filtret.

En 60 GHz mixer med 15 GHz LO ger CL = 14 dB. En 40 GHz mixer med
10 GHz LO ger CL =9 dB.

Mixer
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8. Blandning med 6vertoner

Sampler

En sampler &r en switch som styrs av en mycket kort puls. Ett mycket kort avsnitt av
RF perioden (ett sampel) kopplas till utgangen.

Dioderna ar normalt forspanda i backriktningen. Insignalen kan da inte koppla till
utgangen. Insignalen far alltsa inte vara sa stor att dioderna borjar leda. Samplings-
pulserna forspanner dioderna ett kort égonblick i framriktningen. Nér dioderna &ar
ledande kopplas insignalen till kondensatorn pa utgangen. Kondensatorn laddas
upp till det varde som RF-signalen har vid samplingen. Kondensatorn behaller
spanningen till nasta samplingspuls. Om frekvenserna ar olika, far man sampel

av olika delar av RF perioden. Utsignalen varierar da efter skillnadsfrekvensen.

Balansering

I princip hade man kunnat switcha med bara en diod. Men det behdvs en balanserad
krets for att forhindra att samplingspulserna kopplas till utgangen (kick out). For
bésta undertryckning av samplingspulserna ska dioderna vara matchade. Dessutom
ska samplingsspénningarna vara lika stora och med motsatt polaritet. Samplings-
pulserna blir da undertryckta mer an 35 dB.
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8. Blandning med 6vertoner

Spektra

\Y,
till

L JL ]

Switchfunktionen bestar av mycket korta pulser, dvs en mycket osymmetrisk
fyrkantvag.

\%

Den innehaller darfor ett mycket stort antal 6vertoner, bade udda och jamna. Detta
kamspektrum avtar i amplitud s& smaningom, men om pulserna ar mycket korta
(50 ps), sa tacks hela mikrovagsomradet med Gvertoner.

V

»frekv.

Ju kortare puls, desto bredare blir frekvensspektrat. Men ju kortare del av RF-
signalen som samplas, desto storre forluster far man. Samplern kan fa 36 dB
Conversion Loss vid 1 GHz och 42 dB vid 20 GHz
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8. Blandning med 6vertoner

Sampler med tva dioder
+V

T —

ut

Tva dioder racker for att fa en balanserad sampler. Men resistanserna R, och R
gor att det tar lang tid att ladda upp samplingskondensatorn C,. Det ger dalig
verkningsgrad, dvs stora forluster (Conversion L0ss).

Man far en snabbare uppladdning om man placerar kondensatorn framfor

motstanden.
C P
1
R1

Under samplingstiden laddas kondensatorerna C, och C, upp av inkommande RF-
signal. Dessa spanningar sammansatts i utgangen via kondensatorerna C; och Cj.
Samplingskondensatorerna C; och C, laddas alltsa snabbt upp till RF-nivan. Efter
samplingstiden finns det gott om tid att dverféra den spanningen till utgangen.

L&ckaget genom Ry, R, och Rj alstrar en DC-foérspanning over dioderna.

Samplingspulserna maste 6verstiga denna backforspanning. Med resistanserna,
dvs DC-férspanningarna, kan man justera samplingstiden nagot.
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8. Blandning med 6vertoner

Kortare samplingspuls

fins S c

_|
=

RF MF
In S I:I ‘
Ut
Rin [] ) I
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RF-signalen matar dioderna via en coplanar ledning. Motstanden R;,, forbéttrar
anpassningen pa RF-ingangen. De balanserade samplingspulserna ansluts pa andra
sidan av samplingskondensatorerna.

Samplingspulserna gor dioderna ledande. Men pulserna kommer ocksa att vandra
langs de tva stripledarna. Den bortre anden &r kortsluten till jord. Pulsen reflekteras i
motfas, dvs vander tecken. Nar de vanda pulserna kommer tillbaks, blir dioderna
forspanda i backriktningen.

Det ar alltsa ledningarnas langd som bestammer nar samplingen ska ta slut. Det gar
att fa samplingsintervall som &r mycket kortare an de samplingspulser som man kan
astadkomma.

Pa sa satt kan man na hogre upp i frekvens, upp till 40 GHz med mattliga forluster.
En annan fordel &r att mixern blir mindre kritisk for pulsgeneratorns parametrar.
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8. Blandning med 6vertoner

Pulsgenerator

Pulsgeneratorn kan besta av tva pulstag, den ena fordrojd en liten aning. Sen
sammansitts pulstdgen i en “eller”-krets. Det ger en puls sa kort som fordrojningen.

I praktiken begrénsat av de digitala kretsarna till ett par hundra ps. En Step-Recovery
diod kan alstra pulser s korta som 70 ps. Annu kortare pulser alstras med olinjéra
ledningar. Det kan ge ca 3 Ps korta pulser.

Anvindning

Samplern fungerar som en harmonic mixer med en mycket stor évertonshalt.
Svarigheten ar att avgora vilken dverton som aktuell MF-signal har kommit ifran.
Speciellt besvarligt ar det om det finns manga olika mikrovagssignaler samtidigt.

For att avgora vilken 6verton det ar fraga om sa forskjuts lokaloscillatorn Af. Sen
observerar man hur mycket MF-signalen forskjuts, M - Af. Insignalen har da
blandats med 6vertonen nummer M.

Samplern kan anvandas till frekvensraknare, samplingsoscilloscope, synthesizer och
natverksanalysator. Dvs i méatinstrument med mycket stor frekvenstackning, dar man
har kontroll 6ver 6vertonsblandningen. Det finns samplingsoscilloscope med en
bandbredd pa 6 GHz i realtid (20 Gsample/sek). Med en undersampling pa 200
ksample/sek gar det att fa en bandbredd pa 70 GHz.
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9. Enkel blandare

9. Enkel blandare

Den enklaste blandaren bestar av en enda diod, som avslutar en RF-ledning.
LO-signalen kopplas till RF-ledningen genom en riktkopplare.

RK
RF o S LPF |—o MF

> § 1

LO

Anpassningen pa RF-ledningen bestams direkt av diodens VSWR. Eventuellt kan en
anpassningskrets anvandas framfor dioden. Isolationen mellan LO och RF &r direkt
beroende pa anpassningen. Hog isolation ar viktig for att inte LO-effekten ska séandas
ut fran mottagarens antenn eller lacka till annan del av systemet.

MF-signalen kopplas ut fran dioden genom ett lagpassfilter. En RF-avkoppling sluter
RF-kretsen. Dessutom behovs ett hogpassfilter pa RF-sidan, for att inte MF-signalen
ska belastas at det hallet. MF-signalen kortsluts har med en RF-drossel. Denna
drossel ger ocksa dioden en DC-atergang.

Filtreringen gor att MF-signalen alltid maste vara lagre &n RF- och LO-frekvenserna.
Daremot kan RF och LO ha 6verlappande frekvensomraden. En riktkopplare ska ju
ha lag dampning av RF-signalen. Det betyder laga forluster (Conversion Loss). Men
det betyder ocksa hdg dampning av den kopplade LO-signalen. Vanligen anvands 10
dB riktkopplare. LO-signalen kommer alltsa att dampas 10 dB.

RF o— BPF

> LPF |—o MF

LO o— BPF

Ett annat satt att sarskilja RF- och LO-signalerna &r att anvanda filter. Man kan
da klara sig med en lagre LO-effekt. Nackdelen &r att RF och LO inte kan ha
overlappande frekvensomraden.
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10. Balanserad blandare

En balanserad blandare bestar av en hybrid som kopplar LO och RF till tvd matchade
dioder. Med en balanserad blandare kan man forbattra VSWR, isolation och IM.

90° 180°
Hybrid Hybrid
in —»

in — —[>|— refl. «— —] —[>|—
> >

refl. ¢—

Om de bada dioderna ar matchade, kommer de reflekterade signalerna att
sammanséttas i LO-porten for 90° hybriden. For en 180° hybrid sammansatts
signalerna i RF-porten. Man kan alltsa valja mellan lagt VSWR (90° hybrid) eller
hdg LO isolation (180° hybrid).
MF-utging
Insignalerna har ocksa ett visst faslage:

RF = Vg Sin (oget + Drp)

LO = V| o Sin (oot + ® )

Vid blandning bildas summan och skillnaden av hela uttrycken inom parenteserna.
Om MF-signalen &r skillnadsfrekvensen LO - RF, far MF-signalen vinkeln:

(oot + Do) - (wret + Drp)

eller (wLo-orp) t + (PLo - PrF)
“ ~ J L ~ J
OMF Dyir

Fasen foljer alltsd med vid blandningen. Skillnadsfrekvensen far skillnadsfasen.
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10. Balanserad blandare

Faslagena pa de tvd MF-utgangarna bestams ocksa av vilken typ av hybrid som
anvants.

90°
Hybrid
RF
B Oyr = O o-Dre = (-90) - (0) = -90
LO — —> Oyr = O o-Dre = (0)-(-90) = +90
LO Oy = Oo-Drr = (0)-(0) =0
RF
Oy = @ - Drr = (-180) - (0) = - 180
RF Oyr = O o-Dre = (-90) - (0) = -90
Oy = @ - Prr = (-90) - (-180) =+90
LO 90>

Gemensamt for samtliga hybrider ar att de tvda MF-signalerna ligger i motfas.
De balanserade MF-signalerna kan kombineras i en MF-transformator (balun-
transformator).

Hybrid

o—oH _Dirgé o MF

RF
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10. Balanserad blandare

Alternativt kan ena dioden vandas. Utsignalerna kommer da att ligga i fas, och kan
direkt kopplas ihop. De béda diodernas DC-komponenter kommer daremot att vara
motriktade och ta ut varandra. Det blir alltsa ingen likspanning pd MF-utgangen.

Hybrid
° By

RF

LO o— —K—

Som for den enkla blandaren maste MF-signalen skiljas fran de hogre frekvenserna
med hjalp av filter. Det betyder att MF-signalen alltid har lagre frekvens &n RF och
LO.

Intermodulation

Den balanserade blandaren har en undertryckning av de jamna 6vertonerna fran LO.
Dubbla frekvensen kommer fran den kvadratiska termen. Tar vi med fasen blir det:

Sin2 (ot + @) = % [1-Cos (2ot + 2d) ]

Den dubbla frekvensen har allts& dubbla fasen.

LO

Opr = 2201 0-Drr = 2(0)-(0) = 0

RF

Dy = 22D - D = 2(-180) - (0) = -360
LO

Ope = 2@ o - Prr = 2(0) - (-90) = +90

(DMF = 2'(D|_O'CDR|: = 2(-180) - (-90) = +90
RF -90°_D|_

Till skillnad fran den 6nskade MF-signalen, sa ligger de bada IM-produkterna i fas.
De tar saledes ut varandra i den efterfoljande transformatorn. Samma sak géller alla
andra jamna évertoner.
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10. Balanserad blandare

Man skulle ocksa kunna byta plats p4 LO- och RF-signalerna. Det skulle dé& vara RF-
signalen som delades 180°. Den kopplingen undertrycker istéllet RF-signalens jamna
overtoner. Men eftersom alltid LO-signalen &r den storsta sa ar det lampligare att
undertrycka dess Gvertoner.

For bada hybridkopplingarna galler det att undertryckningen beror pa balanseringen i
hybriden samt matchningen av dioderna. | den balanserade blandaren kommer det
dessutom att skapas mindre IM-produkter pa grund av att RF-signalen fordelas pa fler
dioder. Varje diod far ju bara hélften sa mycket effekt som vad en enkel blandares
diod skulle fa.

-0 2(0) - (-90) = +90

Opr = 2010 - DR

2(-90) - (0) = -180

RF Ope = 2010 - Drr

En 900 koppling har ett mer komplicerat IM-forhallande. Blandprodukterna kommer
varken i fas eller i motfas. Det blir varken full signal eller total undertryckning.
Generellt har den en viss IM-undertryckning bade pa LO- och RF-signalerna.

LO brus

I praktiken har alla oscillatorer en viss variation av frekvens och amplitud.
AM-variationerna ger upphov till sidband i spektrat. Eftersom variationerna
ar slumpmassiga sa kan sidbanden betraktas som brusspektra.

ampl.
h

MF MF

A

} frekv.
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10. Balanserad blandare

P& MF avstand fran LO (pa bada sidor) finns det en viss bruseffekt. Detta brus
blandas med LO och tillférs MF-signalen. Den totala brusfaktorn okar alltsa.

Brustillskottet kan minskas genom att valja en hdg mellanfrekvens. Ett annat satt att

komma bort fran LO-bruset &r att anvanda en balanserad blandare. Den balanserade
blandaren har ndmligen en naturlig undertryckning av LO-bruset.

Hybrid

Oy = Oo-Dy = (-90)-(-90) = 0

90°
LO >

N —»

— o+
D

Oy = Oo-Dy = (0)-(0) =0

Fasvagen ar lika lang for LO-bruset som for LO-signalen. Det betyder att denna MF-
komponent har samma faslage fran de bada dioderna. Samma sak géller oavsett om
det ar en 90° eller 180° hybrid. Nar sedan MF-signalerna kombineras i en balanserad
transformator, kommer dessa brussignaler att ta ut varandra. Undertryckningen av
bruset bestdms av balansen. Men balanspunkten for bruset behdver inte vara
densamma som for lagsta IM. Brusundertryckningen &r ca 10 - 20 dB.

LO-signalens AM-variationer kan forst minskas med hardlimitering. Sen undertrycks
AM-bruset ytterligare i den balanserade mixern. Slumpmassiga frekvensvariationer
(fasbrus) finns fortfarande kvar, och blandas ner till MF. Fasbruset kan man endast
komma tillratta med genom att angripa sjalva oscillatorn.

Istéllet for sammansattning i en differentialtransformator, kan man vanda ena dioden
och sammansatta i ett T-stycke. Det ger ocksa en motkoppling av AM-bruset. En
subharmonisk mixer anvander ocksa tva motstallda dioder, och undertrycker alltsa
LO-bruset.
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10. Balanserad blandare

Frekvensomrade

Den enkla blandaren har ett mycket stort frekvensomrade. I den balanserade
blandaren ar det framst hybriden som bestammer frekvensomradet. 90° hybriden kan
fa mycket god fas- och amplitudbalans éver oktav bandbredd. Aven flera oktaver kan
ga bra.

En 180° hybrid av typen rat-race blir ganska smalbandig (10-20 %). Vid storre
bandbredder &r det l&mpligare med kombinationen 90° Lange kopplare och
90° Schiffman fasskiftare.

Frekvensomradena for RF och LO kan éverlappa varandra. Daremot maste
MF-bandet ligga lagre an RF och LO eftersom MF separeras med filter.

Hybriderna tillverkas vanligen i strip-line eller micro-strip, men éven vagledare
forekommer. Frekvensomradet bestams av dimensionerna. Det blir opraktiskt stora
komponenter for frekvenser lagre &n 1 GHz.

Balanserad Blandare for UHF

For frekvenser upp till 2 GHz kan man ganska enkelt fa en 180° hybrid med hjalp
av en transformator. Transformatorn lindas med nagra varv pa en mycket liten
toroidkérna. Den kan fungera pa 6ver en dekads frekvensomrade.

LPF |—o MF

LO

= .

HPF |—o RF

RF-signalen kopplas lika till de bada dioderna. LO-signalen daremot matar dioderna i
motfas. Den undre dioden matas fran en transformatorlindning som &r vand upp och
ner, dvs 180° vandning. Funktionen ar alltsa som for en 180° hybrid. RF och MF
maste aven har sarskiljas med hjalp av filter. Alternativt kan MF-signalen tas ut pa
transformatorns mittuttag, men det ger anda ingen isolation utan filter behévs. LO-RF
isolationen &r ddremot hog. LO-signalen har ju en nollpunkt (virtuell jord) mellan
dioderna.
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11. Dubbelbalanserad blandare

Med den balanserade blandaren kunde man vélja mellan bra VSWR eller bra LO-RF
isolation (90° eller 180° hybrid). Om man vill att bade VSWR och isolation ska vara
bra, s& kan man anvanda en dubbelbalanserad blandare.

A 3 ;

RF o ! l o LO
90° 90°

S ] —

v 3

Den grundar sin funktion pa att man kopplar tva lika komponenter (balanserade
blandare) mellan tva 90° hybrider. Den reflekterade signalen kommer att hamna i
avslutningsmotstandet pa ingangshybriden. Och den del som lacker igenom de lika
komponenterna kommer att sammanséttas i avslutningsmotstandet pa andra sidan.
Samma sak galler bade RF och LO.
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11. Dubbelbalanserad blandare

MF-utgiang

MF utgangarna kan kopplas ihop tva och tva, for att sedan driva en balanserad
ledning eller en transformator. De kan ocksa sammansattas i fas genom att vanda ena
dioden pa respektive balanserade blandare. Sen kan alla fyra dioderna kopplas ihop
till en gemensam utgang.

Men det behovs fortfarande ett filter for att separera MF fran de hogre frekvenserna,
pa samma satt som for den balanserade blandaren.

Aven den dubbelbalanserade blandaren ger undertryckning av de jamna 6vertonerna
och dess blandprodukter, samt undertryckning av LO-bruset.

Dubbelbalanserad blandare for UHF

Upp till 2 GHz kan man anvanda tradlindade toroidtransformatorer. Har matar bade
LO och RF dioderna balanserat.

RF (:»—Ii
;ﬁlﬁ MF
LO o— 00—

Switchfunktion

Nar LO ar positiv leder de tva 6vre dioderna. RF kan da kopplas fran sekundar-
lindningens 6vre del till utgangen. Nar LO &r negativ leder de tva undre dioderna.
RF kopplas da istéllet fran sekundarens undre del. Eftersom transformatorlindningen
ar vand 180° blir ocksa RF-signalen vand 180°. Eftersom LO switchar RF-signalens
polaritet, ar kretsen en blandare (mixer).
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11. Dubbelbalanserad blandare

Isolation

Pa grund av symmetrin i ringen & RF och LO isolerade fran varandra. MF tas ut pa
mittuttaget dar LO &r noll. MF och LO &r darfor ocksa isolerade fran varandra. Alltsa
ar alla tre portarna isolerade. Eftersom de tre portarna &r isolerade, behdver de inte
separeras med filter. De kan alltsa ha 6verlappande frekvensomraden.

Intermodulation

Symmetrin ger en undertryckning av de jamna évertonerna pa bade LO och RF.
Blandprodukterna av dessa jamna 6vertoner blir naturligtvis ocksa undertryckta.

Eftersom effekten fordelas pa fler dioder, sa kan insignalen 6kas i motsvarande grad,
dvs dynamikomradet blir storre. Nackdelen med manga dioder &r att &ven LO-
effekten maste hojas.

MF-utging

MPF-signalen tas ut mellan de tva mittuttagen. | det har fallet ar RF-transformatorns
mittuttag jordat, och signalen tas ut vid LO-transformatorn. Alternativt kunde man ha
jordat vid LO och kopplat ut signalen vid RF.

Eftersom de tre portarna har 6verlappande frekvensomraden kan man fritt valja
vilken port som ska vara RF, LO respektive MF. Portarna kan valjas med hansyn till
t.ex. 6verhdrningen (isolationen). Men en viktig skillnad &r att det &r bara en port
som &r DC-kopplad.
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11. Dubbelbalanserad blandare

S

11,
RF o——00—

Genom att rita om den dubbelbalanserade mixern kan man tydligare se hur

LO switchar dioderna tva och tva. En nackdel med kretsen ar att de tva back-
forspanda dioderna bara far sa stor backspanning som spanningen over de fullt
ledande dioderna.

%é}é}}

FMF
RFl_m_'l'

Dioderna kan bytas ut mot tva stycken samplingskopplingar (sampling quad). Alla
fyra dioderna ar héar riktade at samma hall. VVaxelvis switchas de tva lindningarna i
RF-transformatorn till jord. Det ger switchning av polariteten, precis som fér DBM.

Hogre 1P3

Fordelen ar att de tva motstanden ger ytterligare spanningsfall utéver de ledande
dioderna. De backférspanda dioderna far da ytterligare back-forspanning, sa att
kretsen tal hogre RF-signal. IP3 kan bli storre an 30 dBm, istéllet for 20 dBm.
Nackdelen &r att det atgar storre LO-effekt.
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11. Dubbelbalanserad blandare

Klass IV

I en mixer med diodring begrénsas varje diods backforspanning av en annan diods
framspanning. Det begransar storleken pa RF-signalen. Klass IV ar en kretskoppling
pa MHz-omradet, dar dioderna &r uppdelade som fér den dubbelbalanserade mixern
pa mikrovag. Dioderna ligger separerade pa olika sidor om hybriderna. De kommer
darfor inte att begransa amplituden for varandra.

L oRF

180°/\ 0°
LO o— —%
0°\/0°

0° 80°
0°\/0°

En annan betydelsefull skillnad ar att kretsen anvander baluner istéllet for
toroidlindade transformatorer. En balun &r en 6vergang mellan balanserad
och obalanserad ledning.
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11. Dubbelbalanserad blandare

Ferrit

Balanserad

o Obalanserad

Den balanserade ledningen ska ha hdg impedans till jord pa bada ledningsparen.
Problemet ar den ledningsdel som ansluts till jord langre bort. Gors kortslutningen en
kvarts vaglangd langre bort, sa blir den kortslutningen transformerad till en mycket
hdg impedans. Men vid lagre frekvenser blir impedansen till jord allt mindre. En
ferritkdarna kan 6ka pa impedansen (induktansen) sa att den balanserade ledningen
blir isolerad fran jord dver ett mycket stort frekvensomrade.

Balunkopplingen ger battre balansering &n med toroiderna lindade som
transformatorer. Det ger béttre isolation mellan portarna och lagre jamna
blandprodukter. En transformators lackinduktans och strokapacitans férsamrar
mixern, speciellt vid de hogsta frekvenserna (1-2 GHz). En balun har sitt
besvarligaste omrade pa de allra lagsta frekvenserna (<50 MHz)

En annan fordel med klass IV kopplingen ar att de jamna 6vertonerna (bade fran
LO och RF) kommer att sammansattas i det inre avslutningsmotstandet. Samma sak
géller naturligtvis alla andra blandprodukter med jamna évertoner.

De blandprodukter som alstras av en tillbakareflekterad signal fran MF utgangen,
kommer ocksa att sammansattas i avslutningsmotstandet. Det betyder att 3:e gradens
tvatonsintermodulation blir undertryckt. Klass IV mixern blir alltsa okanslig for
reflektioner pA MF kanalen. Den kallas darfor ibland Termination Insensitive Mixer.
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11. Dubbelbalanserad blandare

Balunkoppling med diodring

Diodringens symmetriegenskaper &ar val lampade for den dubbelbalanserade
blandaren. Det géller bara att koppla de olika (osymmetriska) ledningarna till

den symmetriska diodringen pa lampligt satt. Dessutom pa sadant satt att de olika
portarna far en viss isolation.

Balun » —o MF

Balun

! 1

RF

Inom antenntekniken har utvecklats manga olika typer av baluner. De kan vara
mycket bredbandiga inom omradet 0,5 - 18 GHz. Aven MF-utgangen kan bli mycket
bredbandig. Balunerna kan samtidigt géras med en viss impedans-transformation.

Ringen med de fyra dioderna tillverkas samtidigt, intill varandra, pa samma
halvledarchip. De far da en mycket god matchning. De kan darfor anvandas anda
upp till 26 GHz.

Tyvarr ar MF-utgangen fortfarande obalanserad. MF-signalen ger alltsa jordstrommar
genom mixerns chassi. Det kan ge upp till 1 dB extra ddmpning. En annan nackdel &r
att MF-signalen maste filtreras fram. Serie-induktansen begréansar frekvensomradet sa
att LO och MF inte kan ha 6verlappande band.
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11. Dubbelbalanserad blandare

Andra kretskopplingar

De fyra dioderna kan alternativt orienteras som en stjarna, dvs hopkopplade i

en punkt i mitten. Med lampliga baluner kan dven stjarnkopplingen fungera som en
dubbel balanserad blandare. Ringdioderna &r daremot tillverkningstekniskt mer
utvecklade. Stjarnmixerns kretskoppling blir mycket mer komplicerad.

Balanserade och dubbelbalanserade blandare kan ocksa byggas med Rat-Race
hybrider eller halvvagsledningar. Med ledningsménster pa bara ena sidan laminatet
blir de latta att tillverka. Nackdelen &r att bandbredden blir begransad till mindre &n
en oktav.

Balunkopplad transformator

Med nagra varv runt en liten toroidkarna kan en baluntransformator fungera upp till
ca 2 GHz. | monoliter kan kopplade spolar anvandas upp till ca 6 GHz for att inte ta
sa stor plats pa chipet. Pa allt hogre frekvenser gar det att anvanda baluner byggda
med ledningslangder.

Baluner med toroidkarnor fungerar dver ett par dekaders bandbredd. Kopplade spolar
i monolit fungerar bra éver en oktav.

Anpassning

Oavsett vilken typ av balun som anvéands sa kan storleken minimeras om impedansen
inte behdver transformeras. Med en FET behdver MF- och RF-ingangarna inte
anpassas. En diodring behover en impedanstransformering pa 4:1 och en
motsvarande storre yta pa chipet.
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11. Dubbelbalanserad blandare

Balun pi mikrovag
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Pa mikrovag kan man gora baluner med kvartvagssektioner. Det ger en oktavs
bandbredd. Ett annat sétt ar att anvanda en kontinuerlig dvergang mellan den
obalanserade och balanserade ledningen. Jordplanet minskas da successivt till
lamplig bredd. Overgangen kan goras linjar, exponentiell eller cosinusformad.
Den kontinuerliga 6vergangen kan fa en mycket stor bandbredd (dekad).
Nackdelen &r att ledningarna hamnar pa varsin sida om substratet.

A4 A4
o 1 [ L =R
!

En forenklad variant av Marchand balun &r en bredbandig krets som bara behdver
etsas pa ena sidan av substratet.

Diod Chip
g

RF o Balun Balun oLO

L,

For att fa en enkel kretskoppling pa substratet, anvander man garna ett diod-chip med
korsade dioder (crossover quad). Pa sa satt kan hela mixern tillverkas pa samma sida
om substratet, utan att behdva korsade stripledare.
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MF-utgiang

Pl I
RF o Balun ><: MF Balun oLO
-

\ 4

MPF-signalen ar inte isolerad, utan maste separeras fran LO med filter.

P I
RF o Balun Balun oLO
L I
A4 A4
for RF fér LO

Om MF ska klara hoga frekvenser kan man anvanda kvartvagsledning istallet for
spole. Den kortslutna ledningen ar hégohmig inom LO-bandet. Aven MF-signalens
aterledare (MF-jord) kan kopplas ut pa samma satt. Kretsen liknar den transformator-
kopplade med mittuttag.
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Strip-slot koppling

RF
A4
A4 <
>
| il LO/ MF
4
L4
Slits  Strip  Slits Coplanar Strip

En balanserad blandare kan matas via en slot-line. Stripledaren pa andra sidan
laminatet kopplar till slitsledaren dar ledningarna korsas. Den 6ppna anden pa
stripledaren transformeras pa en kvarts vaglangd till en kortslutning vid slitsen.
Signalen mellan strip och jord hamnar da tvars over slitsen. Slitsen maste hallas
helt 6ppen. Darfor avslutas slitsen med en kortslutning en kvarts vaglangd bort.

LO-signalen kopplas Gver fran micro-strip till coplanar ledning. Eftersom LO matas
obalanserat mellan dioderna, kan LO inte lacka igenom till RF-sidan. RF-signalen
kan inte heller ta sig ut pa LO-ledningen, eftersom slitsarna blir kortslutna vid
overgangen till micro-strip. Alternativt kan den coplanara mittledaren fortsatta som
micro-strip pa samma sida om laminatet. De tva jordplanen kortsluts da med en
luftbrygga eller bondtrad.

Med lampligt formade kvartvagsledningar kan man uppna ett par oktavers bandbredd.
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11. Dubbelbalanserad blandare

MF

En dubbelbalanserad mixer kan matas med tva strip-slot baluner. I det har fallet
kopplar en coplanar ledning till en slits som ligger pa samma sida om laminatet. Det
blir da enklare tillverkning. Nackdelen &r att jordplanen maste byglas ihop vid varje
diskontinuitet.

A
; == , * ,
ME[ | et [ | RF

LO

Alla tre portarna har coplanar ledning. LO kopplar via kortslutningen A till slot-line.
Elektriska faltet star mellan jordplanen. Magnetiska féltet i slingor runt traden A
fortsatter i slitsen, pa bada sidor om den smala stripledaren. Féltet i slitsen tar sig
fram till de bada dioderna. RF signalen i coplanar ledning matar i punkten mellan
dioderna. MF signalen filtreras fram med ett lagpassfilter. RF kanalen har ett
bandpassfilter som hindrar MF-signalen at det hallet. LO kopplar till slitsmoden

och ar alltsa isolerad fran bade RF och MF. Kortslutningarna B och C avslutar slits-
ledningen &t bada hallen. Bygeln vid B placeras pa A/4 avstand fran A for att inte
lasta ner knutpunkten. Avstandet till C kan justeras for att ge anpassning till dioderna
och kompensera for strokapacitanserna. Bygeln vid D ser till att det bara finns den
coplanara moden i porten for LO.
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12. Trippelbalanserad blandare

Dubbelbalanserade blandaren har RF- och LO-ingangarna balanserade. MF-utgangen
har daremot en induktans som begransar MF-bandbredden. Den trippelbalanserade
blandaren har alla tre portarna balanserade, dvs inga jordstrémmar i chassiet. Den
bestar i princip av tva dubbelbalanserade blandare med ringdioder. Den kan ocksa
kallas dubbel dubbelbalanserad blandare.

Kretskopplingen kan identifieras till att vara en switchkrets. LO-signalen switchar
polariteten pa RF-signalen. Alltsa ar det en mixer.

Genom att RF-signalen fordelas 6ver sa manga dioder, blir dynamikomradet och IM-
undertryckningen mycket stor. Nackdelen &r att det behdvs storre LO-effekt. Och den
stora LO-signalen ska fortfarande ha lagt fasbrus. Det stalls alltsa storre krav pa
oscillatorns undertryckning av sidbandsbruset.

En diodring har isolation mellan tva portar eftersom matningen sker vinkelratt Gver
diodringen. Den trippelbalanserade kretsen kan betraktas som tva diod-ringar som ar
staplade ovanpa varandra. Med en tredimensionell dubbelring kan alla tre portarna
matas vinkelratt mot varandra. Det ger isolation mellan alla tre portar, som da kan ha
overlappande frekvensomraden.
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12. Trippelbalanserad blandare

Pa mikrovag sker balanseringen med baluner, det ger ett mycket stort
frekvensomrade. T.ex. RF och LO portar pa 2 - 26 GHz. Och en MF-port
pa 1 - 15 GHz. De tre balunerna ar monterade vinkelratt mot varandra,
for att minska kopplingen, dvs ¢ka isolationen (ca 20 dB)

RF LO

| figuren anvands en MF-balun i form av en toroidlindad krets. Det optimerar
MF-kanalen pa MHz-omradet. Alternativt kan den vandas som en transformator.
Men med en balun kan man fa en koppling anda ner till DC.
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13. Spegelfrekvens

Blandarens MF ar skillnaden mellan RF och LO. For en viss LO-frekvens
far man samma MF bade for en RF-signal éver LO och under LO.

p LO

MF RFl RE

MF  MF

I allméanhet & man bara intresserad av en signal i taget. Den andra eventuella
signalen, som da &r storande, kallas spegelfrekvens.

Vanligtvis kan man anvanda ett filter pa ingangen, som bara sléapper igenom ena RF-
signalen. Men i vissa situationer gar det inte att anvanda ett RF-filter. Om t.ex. MF-
frekvensen ar mycket lag (i audio omradet), sa ligger RF-signalerna for nara varandra
for att kunna filtreras. Det problemet har dopplerradar och homodynmottagare. Man
vill dessutom kunna skilja pa dvre och undre sidbandet. Det ar for dopplerradarn
skillnaden mellan att malet narmar sig eller avlagsnar sig.
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Blandare med undertryckning av spegelfrekvensen

Image Rejection Mixer (IR-mixer)

IR-mixern &r uppbyggd ungefér som en dubbelbalanserad blandare, men med en
likfasig effektdelare pa LO istéllet for 90° hybrid. Fransett vilken port som anvands
till in- respektive utgang sa ar den vasentliga skillnaden att de tre portarna matas med
faserna 90°, 90°, 0°. Det gar ocksa bra med delningen 90°, 90°, 180°.

MF [P
RF o RF/0° LO / 0° L | oA
90° 0° I—»LO 90°
RF /-90° LO / 0°
§_ [ LO° | o5
MF 02 T
MF, Undre sidband Dy =D g-Dre=(0)-(0) =0
Ovre sidband Dy =Dge-D o= (0)-(0) =0
MF, Undre sidband Dy =D - D= (0)-(-90) = +90
Ovre sidband Dy = Dgp - D o= (-90) - (0) = -90
Dessa signaler sammansétts i MF-hybriden pa utgangen.
Utgang A
Undre sidband = MF; £ 0° + MF, £ +90°-90° = MF £ 0° i fas
Ovre sidband = MF; £ 0° + MF, £ -90°90° = 0 motfas
Utgang B
Undre sidband = MF; £ 0°-90° + MF, £ +90° = 0 motfas
Ovre sidband = MF; £ 0°-90° + MF, /£ -90° = MF £ -90° ifas
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Man har alltsé fatt signalerna uppdelade sa att de olika sidbanden hamnar pa varsin
utgang. Det sidbandet som man inte &r intresserad av, dvs spegelfrekvensen, ar
motfaskopplad och séledes utslackt. Men det forutsatter lika amplitud och perfekt
fasgang. | praktiken far man obalans i bade amplitud och fas

Onskad addition av tva signaler
néstan i fas

_icke Icke 6nskad addition av tvé signaler
onskad ND nastan i motfas

Spegelfrekvensens undertryckning definieras som:

onskadutsignal

IR=20-log —— .
ickednskadutsignal

dB

Genom vektoraddition och lite omrakning far man:

1+ A% —2A cos ¢

IR=-10-log 5
1+A°+2Acos ¢

For overskadlighets skull kan ekvationen ritas upp i ett diagram.

IR dB
A
40 1

Amplitud
obalans

35

30

25

20

15

10 fasobalans

012345678 910 12 14 16 18 graaer
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13. Spegelfrekvens

For att fa ndgorlunda god undertryckning av spegelfrekvensen, bor alltsd balansen
mellan bade amplituderna och faserna vara mycket god. Vanligtvis uppnar man
ca 20 dB undertryckning for en oktavbands IR-mixer pa mikrovag.

20 dB ar inte speciellt mycket, om blandaren ska anvéndas till en spektrum-
analysator eller mottagare med svept LO. For att battra pa undertryckningen kan
man anvénda en enkel switchkoppling.

RF o—
IR
mixer
LO o— Komparator

De bada MF-signalerna detekteras, och via en differentialforstarkare switchas
mixerns utsignal. Nar 1-kanalen ar stérre an R-kanalen sa 6ppnar MF-switchen. Det
betyder att spegelfrekvensen inte kopplas vidare, dvs dampas ytterligare. Nar R &r
storre an

I-kanalen &r déremot switchen sluten, och kopplar vidare den 6nskade signalen.
Potentiometern gor att I-signalen maste Gverstiga R-signalen en viss del (t.ex. 10 dB)
for att blockering ska ske. Det garanterar att den 6nskade signalen inte blir
bortswitchad av slumpmassiga fluktuationer (brus) i I-kanalen.

Ytterligare en fordel med IR-mixern &r att det brus som kommer in till blandaren pa
spegelfrekvensbandet (fran t.ex. forforstarkaren), ocksa kommer att bli undertryckt.
Det inkommande bruset sorteras upp till de tva utgangarna, och man blir tydligen av
med hélften.
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Subharmonisk IR-mixer

. ¢ F
o M 1
3 dB| 3dB
90° 90°
L MF,
O o % % o >

F matar de tva subharmoniska blandarna med 90° fasskillnad. LO matar ocksa 90°,
men dubbla frekvensen har dubbla fasen, dvs 180°.

RF o

e NN
NOZANGZ

90° /N /1IN

Vid dubbla frekvensen ar fasmatningen for MF, RF och LO respektive
90°, 90°, 180°. Den fungerar alltsd som en IR-mixer.
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Atervinning av spegelfrekvensen
Image recovery mixer
Det ar inte bara utifran kommande spegelfrekvenser som staller till problem.

Blandaren producerar dessutom spegelfrekvenser sjélv. Dessa frekvenser kan bildas
pa tva olika satt.

l. Insignalen kan blandas med lokaloscillatorns andra dverton.

V
» f
MF RF LO |
\%
» f
MF | LO RF
i bada fallen far vi: fi=2f0-fre

. Den andra principen att producera spegelfrekvens &r att en del av
MPF-signalen reflekteras tillbaks fran MF-forstarkaren. Den kommer
da att blandas med LO-signalen och bilda bade RF och spegelfrekvens.

f| = fLO + fl\/IF eller f| = fLO - fMF

Genom att skapa blandprodukter som inte ar anvandbara, sa har en viss del av
energin gatt forlorad. Det betyder att CL har 6kat. For att fa sa sma forluster som
mojligt, maste naturligtvis MF-kretsarna vara vél anpassade. Dessutom kan energin i
den skapade spegelfrekvensen étervinnas genom att reflektera tillbaks den till
blandaren.
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-

RF o BPF o MF

LO

Bandpassfiltret pa ingangen éar till for att slappa igenom signalfrekvenser, men stoppa
de yttre existerande signalerna pa spegelfrekvensen. Om det &r en enkel blandare,
eller en balanserad blandare med 180° hybrid, sa kommer den skapade spegel-
frekvensen att sammansattas i RF-porten.

Filtret pa ingangen reflekterar tillbaks spegelfrekvensen till blandaren igen. Har
kommer den att blandas med LO annu en gang och ge ytterligare en MF-signal.
Faslangden (¢) mellan dioderna och det reflekterande filtret & mycket viktig. Det
galler ju att den aterbildade MF-signalen ligger i fas med den énskade MF-signalen.
Felaktigt fasavstand kan gora att CL Okar istallet for att minska.

En IR-mixer har en isolerande effektdelare i den porten som spegelfrekvensen
reflekteras till.

A
LO o— o)
3dB . 3dB
90° 90° MF
> B
S O
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Om man istéllet anvander en reaktiv effektdelare s& absorberas inte spegelfrekvensen.

o>

3dB 3dB

LO o—
[ {
90° RF 90° MF
!

ow

WV

Spegelfrekvenserna fran de bada blandarna ar genererade i motfas. Vid den reaktiva

effektdelaren kommer de alltsa att ta ut varandra. Effektdelaren ser ut som en virtuell
kortslutning. Spegelfrekvenserna reflekteras tillbaks till respektive blandare sa att en
extra blandning ger tillskott till MF-signalen. En forutsattning ar forstas att lednings-
langden &r lampligt vald.

Blandaren kommer alltsa att ha bade undertryckning av yttre spegelfrekvenser och
atervinning av inre alstrade spegelfrekvenser (Image Rejection & Image Recovey).

Bade den modifierade IR-mixern och den filterkopplade mixern kan ge en forbattring
av CL pa 1 - 2 dB, jamfort med den balanserade blandaren. Nackdelen ar att den
specifika ledningslangden goér bandbredden ganska begrénsad, ca 10 - 15 %

Generellt kan man sdga att en mixer som har Image Recovery ocksa har
Image Rejection. Eftersom blandprodukterna aterreflekteras, kallas den
ocksa ”’product return mixer”. Istdllet for T-stycke (0°) kan man anvénda
en Rat-race hybrid (180°).
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Atervinning av summafrekvensen

Vid blandning bildas bade summa- och skillnadsfrekvenserna. Den dnskade MF-
signalen &r skillnadsfrekvensen. Summafrekvensen l[dmnas déaremot som ointressant.
Men den innehaller en viss energi, som alltsa gar forlorad, dvs CL oOkar.

\Y,

MF I LO RF hX

Man kan emellertid gora som vid spegelfrekvensatervinning. Summa-frekvensen
reflekteras tillbaks och blandas med den dubbla LO-frekvensen.

fvr = (fre + fLo) - 2-flo = fre-fio

Cs D) ]

> MF |—o

RF o—{ BPF LPF

dp

Ledningslangden d; avpassas sa att MF-tillskottet fran summafrekvensen kommer
i fas med den ursprungliga MF-signalen. P4 samma satt avpassas d, till spegel-
frekvensen.
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Avslutningsimpedans pa MF

MF-forstarkare

|
I/

Ut fran en mixer kommer den 6nskade skillnadsfrekvensen LO - RF samt den lika
starka summa frekvensen LO + RF.

LO och RF ar undertryckta i den dubbelbalanserade blandaren. Likasa undertrycks
2-LO (jamna 6vertonerna) och dess blandprodukter 2 - LO + RF.

Alla typer av blandare alstrar ddremot starka udda dvertoner, samt dess
blandprodukter, t.ex. 3-LO £ RF (-13 dBc).

MF-forstarkaren &r i allménhet bara anpassad till skillnadsfrekvensen. N&r de hogre
frekvenserna reflekteras tillbaks till mixern kommer de att blandas pa nytt. En
blandning till MF kan komma i fas eller i motfas med den ursprungliga MF-signalen
beroende pa ledningslangderna. Om frekvensen sveps kan Conversion Loss fa ett
rippel, upp till 6 dB. Aven IM-produkterna kan variera mycket kraftigt, upp till

20 dB.

For att minska ripplet avslutas MF-utgangen med en bredbandig resistiv anpassning.
For att minska MF-forlusterna kan man anvanda nagon form av diplexer. Alla
frekvenser hogre an MF avslutas da med en 50 Q resistans.

»/ e
.................................. S

Diplexer
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Avslutningsimpedans pa RF och LO

En mixer alstrar alla blandprodukter mellan insignalerna och dess dvertoner.
M-LO £+ N-RF
Den dubbelbalanserade blandaren undertrycker de jamna blandprodukterna pa MF-

utgangen. Dessa blandprodukter kommer istéllet ut pa ingangsportarna.

(udda) RF % (jamna) LO (udda) RF £ (udda) LO

RF @ MF
C._' _ LO
Rippel i CL

(1dB)

l (jJamna) RF £ (udda) LO

LJA Rippel i IM
(20dB)

Reflektioner mot lokaloscillatorn kan ge ett kraftigt rippel (20 dB) pa
IM-produkterna pa mixerns MF-utgang. RF-kretsen kan ge ett litet rippel
(1 dB) pa Conversion Loss.
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14. Vagledarmixer

Crossbarmixer

P
SF I_.MF

En crossharmixer &r en vagledarkoppling med tva blandardioder placerade langs
E-faltet i vagledaren. LO och MF ansluts via en horisontell pinne (crossbar).
Eftersom pinnen &r placerad pa tvaren sa kan LO inte koppla till vagledaren.
Isolationen LO-RF ar alltsa ganska hog (ca 25 dB).

RFTiTLO Lo in
RFT#lLO MF ut

Dioderna ligger i serie tvars dver vagledaren. De far da samma faslage pa RF
signalen. LO matar pa mitten sa att dioderna far motsatt polaritet, dvs motfas
matning. Kretsen fungerar alltsa som en balanserad blandare med 180° hybrid.
Eftersom det 4r geometrin som ger faslagena sa far man 180° oavsett frekvensen.

MF tas ut pa samma ledning som LO injiceras. Man maste alltsa separera
LO och MF med filter.

Fast LO-frekvens
Vanligen anvands en fast LO for att blanda ner ett helt vagledarband fran mm-vag till
mikrovag. En avstambar LO Gver ett vagledarband ar mycket dyrare. Dessutom blir

vissa funktioner som redan finns i efterféljande mottagare dubblerade. En avstdmbar
LO skulle ocksa behdva ett avstambart forselektionsfilter.
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Prestanda

Crossbarmixern anvander en fast LO och en MF-bandbredd pa 15 - 20 GHz. Men
den kan ocksa anvandas smalbandigt eftersom forlusterna ar sa sma. Conversion loss
ar ca 7 dB bredbandigt och ner till 3 dB smalbandigt. RF-omradet stracker sig
atminstone upp till 140 GHz.

Uppbyggnad

MF ut

LO vagledare

med RF vagledare MF filter
E-falt probe

Crossbarmixern bestar av tva beam-lead Schottky-dioder monterade pa ett mjukt
substrat. RF-vagledaren ar orienterad vinkelratt mot substratet. Utanfor vagledaren
gar stripledaren som suspended strip-line i en kanal i metallstrukturen.

MPF-signalen tas ut via ett lagpassfilter for att LO inte ska belastas.

LO ansluts via en vagledare med E-falt probe. Vagledaren for LO &r orienterad
vinkelratt mot substratet (enligt figuren), eller vinkelratt mot RF-vagledaren om det
ar mekaniskt fordelaktigt. Istallet for vagledaringang kan man montera en oscillator
i micro-strip direkt pa samma substrat. | sa fall behdver man ett filter for att sparra
MF-signalen samt for att ge DC-block.
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Anpassning
I 100 - 200 O
Vagledare ¥ Strip
400 - 600 Q | 50-100Q
¥ 100 - 200 ©

Dioderna ar kopplade i serie tvars 6ver RF-vagledaren. Men sett fran strip-ledaren &r
de parallellkopplade. Det forenklar anpassningen at bada hallen. En mixerdiod har ca
100 - 200 Q impedans (beroende pa LO-effekten). En vagledare har 400 - 600 Q
impedans (beroende pa frekvensen). Tva dioder i serie ger alltsa god anpassning till
en vagledare med reducerad hojd. En kortslutning (sliding short) i vagledaren pa
andra sidan substratet avstimmer diodernas reaktiva del. Parallellkopplade dioder ger
god anpasshing mot MF-kretsen (50 - 100 Q).

Fin-line mixer

Genom att ga 6ver fran vagledare till fin-line stélls avsevart mindre krav pa den
mekaniska strukturen. Istéllet stalls hdga krav pa fenledningen. Men den tillverkas
fotolitografiskt och kan fa hog precision.

LO
RF b
_> e
MF
| - — -
Vagledare Fin-line Coplanar

Mixern innehaller en dvergang fran vagledare till fin-line. RF-ledningen avslutas med
tva mixerdioder, som ar kopplade i serie tvars 6ver ledningen.

LO och MF ansluts via en coplanar ledning. Inkopplingen sker mellan dioderna. Fran
det har hallet ar dioderna alltsa parallellkopplade tvérs 6ver ledningen.
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<-— 10

'i
d

<—RF ;
i LO In
RF in T RE .

<«— LO

LO matar fenledningens bada delar med samma polaritet. LO kan alltsa inte koppla
till RF-vagledaren. Isolationen LO - RF &r storre an 25 dB.

Dioderna ar vanda sa att MF-signalen sammansatts i den coplanara ledningen. Det
behovs darfor filter for att separera LO och MF.

Dioderna matas i fas fran RF och i motfas fran LO. Kretsen fungerar som en
balanserad blandare med 180° hybrid. Principen dr densamma som for crossbar
mixern.

Fin-line delen &r monterad i en standardvagledare. Kanalen for coplanara ledningen
ar mycket mindre sa att det inte kan bildas nagon vagledarmode déar. Det forhindrar
att LO kopplar till RF-ledningen, samt sékerstaller ratt faltriktning till dioderna. Fran
RF-sidan sett blir slotledningen reaktivt avslutad.
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Anslutning av LO och MF

Den coplanara ledningen 6vergar vanligtvis till micro-strip eller suspended strip-line.
Suspended strip-line kan ocksa anvandas énda fram till dioderna.

MF
i
RF | I == LO
\__T_J \ Y J L Y ) U ~ _J
Vagledare Fin-line Coplanar Micro-strip  eller

Suspended strip-line

Filtren for att separera MF och LO kan utformas i stripledaren pa samma laminat.
Om de tva filtren ar placerade mycket nara varandra, kan man fa en mycket hog
MF-bandbredd, > 30 GHz.

LO-kanalen kan innehalla en oscillator eller en dvergang till vagledare. Overgangen

kan goras via fin-line till vagledare. Vagledarkanalen ligger da i linje med RF-
vagledaren.
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Ett annat satt att ansluta LO-vagledaren &r att anvanda E-falt probe. Den kan anslutas
efter LO-filtret eller direkt vid MF-filtret. En E-félt probe &r inte lika bredbandig som
en dvergang via fin-line. Men det gor inget eftersom LO vanligtvis har en fast
frekvens.

Kortslutning
r /

RF ™ I |_| |_| I—I |
Végledare ,_K_m_’ |_| |_| MF

1
L 2

L LO
Véagledare

| det har alternativet har hojden i LO-vagledaren reducerats med en fin-line. De tva
vagledarna ligger vinkelrétt mot varandra. Men hela kretsen ligger fortfarande pa
samma substrat.

En E-falt probe behover en kortslutning en kvarts vaglangd bortom évergangen.
Med kortslutningen kan man géra en fintrimning av LO-effekten.

Prestanda

En balanserad blandare med fin-line kan pa RF-sidan latt tacka hela vagledarband.
MF-bandbredden kan ocksa vara mycket stor, storre 4n 30 GHz. Ofta anvands en fast
LO for att blanda ner hela vagledarband till mikrovag. RF-omradet kan stracka sig
upp till 140 GHz. Conversion loss &r vanligen 7 - 8 dB.

Jamfort med en crossbarmixer &r en mixer i fin-line mycket bredbandigare.
Man kan daremot inte fa lika 1dg Conversion Loss.
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14. Vagledarmixer

Subharmonisk mixer

I

RF b

LO

Den subharmoniska mixern innehaller tva dioder som é&r riktade at var sitt hall.
RF och LO matar dioderna i samma punkt. De maste darfor isoleras med filter.
Men det ar ganska latt eftersom en subharmonisk mixer matas med halva 6nskade
LO-frekvensen. Ett lagpassfilter blockerar RF och slapper igenom den laga LO-
frekvensen.

RF-vagledaren kopplar till mixern med en E-falt probe, eller med en 6vergang i fin-
line. LO kan ocksa anslutas med en adapter till vagledare. MF-signalen tas vanligen
ut med ett lagpassfilter. MF-filtret kan alternativt kopplas in fore E-falt proben till
LO.

Dioderna kan som i figuren vara kopplade parallellt med stripledningen. De kan
ocksa kopplas i serie med stripledningen.
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14. Vagledarmixer

MF

LO

DC § I
return

Dioderna ar monterade tvars 6ver RF-vagledaren. Dess tilledningar fungerar som en
E-falt probe. LO-signalen kommer fran en annan E-félt probe i LO-vagledaren. Ett
lagpassfilter slapper fram LO till dioderna. En hdgohmig stubledning eller trad
anvands som DC- och MF-atergang.

Prestanda
Subharmoniska mixern har anvéants upp till 100 GHz, med en CL pa 7 dB. Vid

215 GHz har den gett CL=10 dB. Den har ocksa anvants som évertons-blandare
med 6:e, 8:e och 10:e dvertonen. Det har da gett CL pa ca 20 dB.
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15. FET med variabel resistans

15. FET med variabel resistans

Diod Mixer

Linjar

-V
L |
Linjar N Starkt olinjéir

En diod switchas mellan tva linjara omraden, med hdg respektive 1ag impedans.
Overgéngen mellan de linjara omradena sker genom ett mycket olinjart omréade.
Olinjéariteten alstrar icke 6nskade blandprodukter. Man passerar olinjériteten ganska
snabbt, men anda blir tidsmedelvardet av IM-produkterna besvarande.

Variabel-resistans FET

' RF MF
o— HPF - LPF —o

-\ LO

\Linjar

En FET som har liten eller ingen spanning pa drain, fungerar som en variabel
spanningsstyrd resistans. Med en LO-signal pa gate kan resistansen varieras fran
mycket hog till mycket Iag impedans. Férdelen med FET &r att resistansen (mellan
drain och source) hela tiden ar linjar. Den far saledes mycket lagre IM-produkter &n
diodmixern. For att fa laga IM-produkter véljs en transistor med stor gatebredd.

Transistorn har mycket lag stromforbrukning eftersom det bara behovs forspanning
pa gate.
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15. FET med variabel resistans

Kapacitansen mellan gate och drain

Utan spanning pa drain blir det inte lika brett avlankningsskikt mellan gate och drain.
Kapacitansen mellan gate och drain (Cgq) &r alltsd mycket storre i mixerkopplingen
jamfort med en forstarkarkoppling. LO-signalen kan da koppla éver till drain. Med en
kraftig injicerad spanning pa drain dkar olinjariteten och IM-produkterna. Darfor bor
drain vara kortsluten for LO- frekvensen och dess dvertoner.

RF o f ——o0 MF

RF MF

fLO

LO o fLO

Aven gate bor forses med en kortslutning for RF-frekvenserna. P& det séttet far man
en kretskoppling med mycket sma IM-produkter.

L
DC EE
block

Genom att parallellkoppla strokapacitansen med en induktans far man en
resonanskrets som ar hdgohmig pa aktuell frekvens. Pa sa satt kan man minska
Overhdrningen.

Conversion Loss for denna variabla-resistans mixer blir ungefar som for en
diodmixer, ca 6 - 8 dB. Intercept Point blir som for en klass 111 diodmixer,
men med endast 10 dBm LO-effekt. 1 dB kompressionspunkten blir 9 dBm,
dvs mycket néra sjalva LO-effekten. IP3 kan vara >20 dBm.
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15. FET med variabel resistans

Balanserad mixer med 90° hybrid

Den daliga isolationen mellan LO och RF i den enkla mixern kan forbattras med en
balanserad krets.

Vg
1 ” |
RF
LO o—oI _l_| °
3 dB

3 dB
90°

90°

NN

\%A"\%

L

Den LO som lacker forbi transistorerna samlas upp i avslutningsmotstandet
pa utgangshybriden. | RF-porten adderas lackagen i motfas.

Med tva 90° hybrider far ingangarna bra anpassning och isolation.

Transistor 1 ger MF = LO-RF
Transistor 2 ger MF = (LO-90°) - (RF-90°) = LO-RF

De tva MF-signalerna ligger alltsa i fas, och kan sammansattas i ett T-stycke.
RF och MF separeras med filter. MF-bandet kan ga ner till DC.

Mixern kan ge CL pa 8 dB vid 28 GHz och 13 dB vid 93 GHz.
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15. FET med variabel resistans

Balanserad mixer med 180° hybrid

Effekt
delare

Balun

L.li
0° ——oRF
180° El 1

180°
MF l

Med 180° respektive 0° far man hog isolation mellan LO och RF. Ingangarna kan
alternativt byta plats, men en 0° delare har lagre forluster och ar alltsa lampligare till
RF. MF-signalerna separeras fran RF med filtrering.

LO o—180°

Transistor 1 ger MF = LO-RF
Transistor 2 ger MF = (LO-180°) -RF = LO - RF - 180°

MPF-signalerna skiljer 180° och maste darfor sammansattas med en balun.
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MF ;180°

A4
14

180° N

A2 X
00 I: I

A4
A4

1:|

LO MFQ°

Kretsen ar en balanserad variabel-resistans mixer. LO matas i motfas via en ledning
som &r en halv vaglangd lang, eller via en inverterande krets. RF-signalen matas i fas.
Det ger isolation mellan RF och LO. MF filtreras fram pa respektive drain. Sedan
sammanséatts MF-signalerna i en balanserande transformator eller differential-

forstarkare.

Eftersom det ar en mixer med variabel resistans, blir det mycket liten
intermodulation. IP3 blir > 20 dBm. Eftersom kretsen &r balanserad undertrycks
jamna blandprodukter ytterligare. IP2 kan bli 34 dBm.
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Subharmoniskt pumpad mixer

Bias filter

DC o—

. +oRF

LL{
DC block

MF filter

LO
o—p* |

De tva transistorerna har parallellkopplats pa bade source och drain. LO ansluts
till gate. Ledningen pa en halv vaglangd ger LO-matning med 180° fasskillnad.

Fassammanséttningen pa drain undertrycker LO, dess udda dvertoner, samt
tillhorande blandprodukter.

Transistorerna ar forspanda till att vara hogohmiga. Da LO-spanningen ér tillrackligt
stor borjar ena transistorn att leda (Iagohmig). Den andra halv-perioden gor att den
andra transistorn borjar leda. RF-signalen kortsluts alltsa tva ganger per LO-period.
Det ger en switchning (blandning) med dubbla

LO-frekvensen.

En subharmonisk variabel-resistans mixer har pa 88-98 GHz fatt 22 dB Conversion
Loss.
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15. FET med variabel resistans

Flytande FET

RF
MF

Balun

Med flytande FET behdvs det bara en transistor for att dstadkomma en balanserad
mixer.

Serieresonansen vid MF-utgangen ar kortslutande for de hoga frekvenserna. Balunens
mittuttag har alltsa virtuell jord. LO matar obalanserat mellan gate och jord. RF
matar balanserat mellan source och drain.

MF-signalen kan kopplas ut balanserat, eller som i det har fallet obalanserat.
Pa sa satt slipper man den stora yttre balunen for de laga MF-frekvenserna.
De olika frekvensomradena separeras istallet med filter.

Den resistiva FET-mixern behdver ingen drain-spanning. Daremot behdver gate
forspannas néra strypning. Istéllet for en yttre spanning utnyttjas hér likriktningen av
LO signalen genom transistorns Schottky-dioder. Kondensatorn pa gate laddas da
upp till 1dmplig spénning.

For att fa bra balans behdvs en transistor som ar symmetrisk i forhallande till gate, sa
att parasitreaktanserna blir lika pa source och drain.
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15. FET med variabel resistans

FET-ring

Ibland 6nskar man ett dynamikomrade storre an vad de olika diodklasserna kan ge.
Istallet for ringdioder kan man da koppla fyra effekt-FET i ring. Den kan darfor
kallas Quad-FET mixer.

Balun Balun

LO o— . - oRF

Balun

MFJ>

Symmetrin ger isolation mellan RF och MF, utan att behdva filter. LO ansluts till
respektive gate. FET-ringen har alltsa alla tre portarna isolerade. Jamfort med
diodringen som bara har tva isolerade portar.

Balunerna kan vara av olika typ. T.ex. en aktiv balun till LO for att klara sig med
lagre effekt fran oscillatorn. Det ar speciellt viktigt pa mm-vag dar det ar svart att fa
stora signalstyrkor. Ingangen kan ha en passiv balun i micro-strip, for att fa god
balans och lag brusfaktor. MF kan ha en passiv balun gjord med diskreta reaktanser,
for att fa ner storleken.

En 2 - 8 GHz mixer kan fa IP3 pa 30 dBm med LO-effekten 23 dBm.
Eller 4 - 18 GHz med 18 dBm IP3 vid 7 dBm LO. Conversion Loss blir ca 10 dB.

Pa MHz-omradet kan man anvanda transistorer pa hogre effekt och tradlindade
transformatorer. En Quad-FET mixer kan dar ge en 1 dB kompression pa 25 - 30
dBm och en 3:e gradens Intercept Point pa 35 - 39 dBm, med en LO effekt pa bara
15 - 18 dBm. Frekvensomradet ar daremot bara begransat till nagra hundra MHz.

En CMOS-ring har pa 1800 MHz fatt Conversion Loss pa 5,8 dB och IP3 pa
19,5 dBm. LO/RF isolationen var s& stor som 43 dB.
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15. FET med variabel resistans

Balun

RF ——oMF

Balun

o

En nackdel med den dubbelbalanserade FET-ringen &r att den behover tre baluner.
Genom att jorda ena hérnet i ringen behdvs ingen balun till RF-signalen.

Input IP3

Den passiva FET-mixern har hog IP3 trots att LO-nivan ar lag.
IP3 Gverstiger LO-nivan med ca:

17 dB for  enkel smalbandig

10 balanserad
7 bredbandig DBM
5 diod mixer

Vid 10 dBm LO kan den resistiva FET-mixern ha IP3 pa 19 dBm. En diod-mixer far
bara IP3 pa 0-5dBm vid den LO-nivan.

1 dB kompressionsnivan ligger ca 4 dB ovanfor LO-nivan i en resistiv FET-mixer.
En balanserad diodmixer har 1 dB kompressionen 8 dB under LO-nivan. Annu béttre
linjaritet far man med en spike-doped FET. Den har 20 dB hogre 1P3 &n en
diodmixer.

Tredje gradens blandprodukter ska ha lutningen 3. Men en mixer som har mycket lag
IM har ofta en lutning som varierar. Det beror pa interferens med hogre graders IM.
5:e gradens produkt 4fye - fme kan interferera med tredje gradens produkt 3fyr.

En mixer for CDMA behdver en 1P3 sa hog som 28 till 38 dBm. Dessutom behdver
den hdg isolation.
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16. FET med variabel transkonduktans

En FET-transistor ger en viss forstarkning beroende pa forspanningen. En kraftig
LO-signal kommer att variera transkonduktansen (dvs forstarkningen) for en samtidig
RF-signal. Drainstrommen ar produkten av de tva signalerna. Genom att variera, eller
switcha, forstarkningen sa far man en mixer med en viss forstarkning (Conversion
Gain) istéllet for forluster (Conversion Loss). Man kan alltsa minska pa antalet
forstarkarsteg i den Gvriga delen av en mottagare.

Nackdelen &r att mixern med variabel transkonduktans (dvs aktiv forstarkare) inte far
lika sma IM-produkter som da den arbetar som en passiv variabel resistans.

Det finns dven andra olinjariteter som beror pa forspanningen, t.ex. gate-source
kapacitansen och drain-source resistansen.

Vanligast ar att switcha med LO pa gate. Men det gar ocksa att switcha pa drain, om
LO-effekten ar tillrackligt hog.

Gate-pumpning

RF o far

R

Transistorn ar forspand som en forstarkare, dvs ca 3 V 6ver drain-source. For att fa
storsta variation i transkonduktansen ar gate forspand pa gransen till att borja leda.
LO-signalen switchar sedan forstarkaren till och fran.

LOo flo

Fordelen med att switcha pa gate &r att LO-signalen kan ha ganska lag niva.
Det &r speciellt intressant pA mm-vag, dar det ar svart att fa hog effekt fran
oscillatorn. Det kan racka med -6 dBm LO till en mixer uppat 100 GHz.
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16. FET med variabel transkonduktans

Drain-pumpning

Vo Iy __Hoq imp
MF :
LO o—| LPF —o
\Y
I ~ D
e —
LO —
RS
\Y DC

LO-signalen varierar drain-spanningen sa att transistorns kanal switchas mellan hog
och lag impedans. Conversion Gain (eller Loss) optimeras med DC-férspanningen.
Vid lagre DC-spéanning behover LO-signalen vara storre, for att na fram till det
hogohmiga omradet. Vid tillrackligt stor LO-niva fungerar mixern till och med

utan DC-forspanning pa drain. LO-signalen &r alltsa sa stor att ena halvperioden
forspanner transistorn som en forstarkare.

Fordelen med drain-pumpning &r att transistorn ger en viss isolation mellan
RF och LO. Istallet maste LO och MF separeras med filter. Men det ar mycket
enklare eftersom frekvenserna ar sa olika.

Drain-pumpning ger mycket lagre brusfaktor &n gate-pumpning. Brusfaktorn blir
nastan lika lag som for motsvarande forstarkare.
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16. FET med variabel transkonduktans

Kortslutningar

Drain bor vara kortsluten for LO-frekvensen, och dess 6vertoner. De stora
stromvariationerna ger da inga spanningsvariationer, som kan aterkopplas
via Cyq. Stabiliteten dkar alltsé.

Gate bor vara kortsluten for MF-frekvenserna. De kan kortslutas via bias-kretsarna.

lo fp

Kondensatorn ska sldppa forbi MF-signalen, men kortsluta de hogre frekvenserna.
Om kretsen inte tillverkas monolitiskt tillkommer en induktans i tilledningen mellan
transistorn och kondensatorn. Det minskar conversion-gain flera dB. Ovanfér 20 GHz
ar det lampligare att tillverka mixern monolitiskt.

MF

MF-kanalen bor ha en belastningsimpedans pa nagra hundra ohm. Hogre impedans
ger hogre forstarkning, men det ger ocksa instabilitetsproblem och hogre IM
produkter.
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Sammansittning av RF och LO

Bias

RF o—| J_
JIL +— I <
LO o—| J-:,L_ L,

RF och LO kan adderas med hjalp av tva CG-kopplade transistorer. Dess
inimpedanser ar lika med 1/g,,. Med transkonduktansen g,=20 mS blir

alltsa inimpedansen 50 Q.

Dampningen baklanges i forstarkarstegen ger en LO/RF isolation pa 20 dB.
Blandningen sker i en transistor som ar forspand till sitt olinjara omrade.

L, kortsluter MF-bandet pa gate, s att MF-brus och spurious inte forstarks.

C; kortsluter de hoga frekvenserna pa drain.

En aktiv belastning kan ge problem med stabiliteten vid DC. Genom att koppla ihop

gate och source med kondensatorn C,, blir DC-impedansen endast sa lag som for en
sourcefoljare.
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Dual - Gate FET

En Dual-Gate FET &r ett smidigt satt att sarskilja LO och RF. Isolationen LO/RF blir

ca 20 dB.

Lo —G2,

RF ——»

JMF

Gl

1

Rf__ljl-_.\f._" MF

LO

Dual-Gate transistorn &r en cascode-koppling av tva FET. Den kan anvandas
pa tva olika satt beroende pa forspanningen pa G,.

1. Med lag spéanning, Vg,<0 V, &r transistorn forspand till lagt brus. LO
ger da drain-switchning av forsta transistorn. Andra transistorn &ar da en source-
foljare for LO-signalen och samtidigt CG-kopplad MF-forstarkare.

2. Med hog forspanning, Vg,>2 V, fungerar forsta transistorn som en
forforstarkare. Andra transistorn ger da sjalva blandningen.

Forspanningarna och LO-effekten kan stéllas in for att ge en lamplig kompromiss
mellan IM, forstérkning, isolation och brusfaktor. Forstarkningen &r vanligen

5-10dB.

RF-anpassningen utfors som ett hdgpassfilter for att forhindra att eventuellt MF-brus
pa RF-ledningen blir forstarkt i transistorn.

MF-anpassningen pa utgangen &r av lagpasskaraktar. Den gors bredbandigt
kortslutande for de hdgre RF- och LO-frekvenserna.
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16. FET med variabel transkonduktans

Balanserad FET - mixer

o MF

En balanserad FET-mixer har samma fordelar som en balanserad diodmixer. Dvs
forbéattrad isolation, undertryckning av jamna 6vertoner samt undertryckning av
LO-bruset. Hybriden pa ingangen separerar RF och LO. Det kan vara en 90° hybrid
eller en 180° hybrid, beroende pa om man 6nskar anpassning eller hdg isolation.
Alternativt kan man anvanda en balun fér 180° delningen, samt en separat 0° delare.

MF kanalerna sammansatts med en balunkopplad transformator. Det gar inte att
som med diodmixern vanda ena transistorn for att koppla ihop kanalerna direkt.

Om LO ansluts till 180° hybridens Z-port, kommer LO-signalerna att ta ut varandra
i transformatorn pa utgangen. Denna extra LO/MF isolation ar betydelsefull da
frekvenserna ligger sa nara varandra att det ar svart att separera med filter, t.ex. upp-
convertern.

180°
Hybrid

RE 3 1. 180°

o MF

LO

Om man istéllet matar LO pa A-porten, kommer LO-signalerna pa drain att vara i
motfas (180°). Med en liten kondensator kommer drain att kortslutas for LO och dess
udda Gvertoner. Kondensatorn ar daremot for liten for att paverka MF-signalerna.
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Subharmonisk mixer

180°
Hybrid

RF o2 |

LOoA |

— L.,
—

En direkt hopkoppling av drain kommer att kortsluta blandprodukterna med LO.
Kretsen kan istallet optimeras sa att forstarkarna switchas till av LO-topparna. Det
ger en blandning med dubbla LO-frekvensen.

En subharmonisk transkonduktans-mixer har fatt Conversion Gain pa 5 dB éver
3-6 GHz.

IR - mixer
Ovre
- LPF sidband
‘l 90°| MF
RFo— @° Undre
1 LPF sidband

90°

o

I en balanserad FET mixer anvands garna FET med endast en gate. Dual-Gate skulle
ju behdva varsin hybrid for LO och RF, dvs en onddigt komplicerad krets.

En mixer med undertryckning av spegelfrekvens (Image Rejection) behdver daremot
olika fas till RF och LO. Da kan det vara lampligt med Dual-Gate FET.
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Fasdelning med Drain/Source

Hybrider och baluner bygger sin funktion pa ledningslangder. De blir déarfor stora da
frekvensen 4r 1ag. Aven pa mikrovag kan den vara for stor om kretsen ska tillverkas
monolitiskt. Passiva delningsnat med spolar och kondensatorer har hdgre forluster,
och ger darfor sdmre brusfaktor.

180° Balanserad
Fasdelning mixer
——
—t—
fal
RE | MF
LO
(LO) (LO)
et
Ledning

En forstarkare med jordad source ar inverterande. En sourceféljare (jordad drain)
ar icke-inverterande. Med bada utgangarna far man 180° fasdelning. En viss
fasjustering kan behdva géras, med en kort ledning.
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Fasdelning med Drain/Source i tva steg

Uppdelning med drain/source har dalig noggrannhet eftersom den ekvivalenta kretsen
inte &r symmetrisk.

+V
ﬁ T o il
D .
+V — 180° mixer-
QS I o dioder
D 180°
In o— S 0° WV
Ij “180°
L
i S 0°

Med ytterligare delning 180° blir det fyra signaler, som adderas till tva utgangar.
Eftersom man utnyttjar bade source och drain kompenseras felen till en stabil
180° respektive Q°.
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Fasdelning med differentialsteg

tl )

— 1

ut

180°
Fasdelning

Fasdelningen kan ocksa goras med ett differentialsteg. Det atgar fler transistorer och

hogre drivspanning, med dynamikomradet blir storre.
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Fasdelning med CG- och CS-forstiarkare

CG
QI
RF Vo
o—— ——o MF
LO :[
vV CS
G 180°

Med jordad gate (Common Gate) far man en icke-inverterande forstarkare. Jordad
source ar inverterande. Om de bada forstarkarna ar forspanda nara strypning kommer
LO att switcha dem. Resultatet blir en balanserad blandare. Transistorerna
kombinerar alltsa funktionen for balun med samtidig mixning.

Genom att valja lampliga bredder pa respektive gate, kommer RF och LO att bli
undertryckta i MF-utgangen. Amplituderna kan finjusteras med spanningarna pa gate.
Fasen finjusteras med en liten ledningslangd.

CG

F <f“> 0°
RF o--qj:__' A
—

LO

vV CS
G 180°

Den hér kretsen har en aktiv kombinering av RF och LO. Kombineringen ger bade
forstarkning och isolation.
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Fasdelning med LP- HP-filter

Om mixerkretsen innehaller dioder eller diodkopplade transistorer kan det behévas
extra isolation mellan fasdelningen och dioderna.

+V
LPF
F—o
I Till
mixer-
In o—“—» o dioder
HPF
CD CG

Fasen delas 90° med hjélp av lagpassfilter och hogpassfilter. Filtren avslutas med
CG FET (common gate) for att inte bli utsatta for mixerdiodernas stora impedans-
variationer. Det ar viktigt att fasskiftarna har stabil belastning for att fa hog
noggrannhet.

Ingangssteg med CD FET (common drain) ger isolation mellan I- och Q-mixern.
Det undertrycker stérningar mellan kanalerna.

Mixer 123 Krister Andreasson



16. FET med variabel transkonduktans

Balun pa utgingen med differentialsteg

ut

o—]

Bal.
MF

o—| Q Bia?li

Vid monolitisk tillverkning blir en distribuerad MF-balun alldeles for stor. Diskreta
spolar och kondensatorer blir ocksa stora da MF-frekvensen ar 1ag. Det kan da vara
battre att anvanda nagra extra transistorer i ett differentialsteg.

Balun pa utgdngen med FET i cascode

+V
In 0°

Ut
In 180°

Den 6vre signalen kopplar till utgangen via en FET med gemensam drain (source-
foljare). Det ger en utsignal som inte blir fasvriden. Den undre signalen fasvrids 180°
i transistorn med gemensam source. Bada signalerna adderas saledes i fas i utgangen.
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16. FET med variabel transkonduktans

Oversikt FET mixer

Halv aktiv
| —

=V

T

Passiv Aktiv

Passiva FET-mixern anvander den variabla resistansen. Det ger hog IP3, dvs sma
IM-produkter. Aktiva FET-mixern &r en switchad forstarkare. Den ger Conversion
Gain istéllet for Conversion Loss. Det halvaktiva omradet anvands inte sa ofta. Det
ger bade dalig IP3 och Conversion Loss.

Passiva mixern dr alltid stabil. Den har inga DC-forluster eftersom drain-spanningen
ar noll.

En FET kan anvéndas som en diod genom att koppla ihop source och drain. Det &r
ett intressant alternativ vid monolitisk tillverkning. Nackdelen &r att den far lagre
gransfrekvens (200-300 GHz) &n en diod med vertikal struktur (1000-1500 GHz).

CL dB Resistiv mixer

or //— Bal. med diod
Bal. resistiv
15 ¢ /

LO

20

-10 -5 0 5 dBm

En diodmixer behdver en kraftig LO-signal for att fa Iag Conversion Loss. Den
resistiva mixern &r inte lika kanslig for LO-variationer. Den fungerar bra trots att
LO-effekten har minskat betydligt.
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17. Bipolar mixer

17. Bipolar mixer

Pa MHz-omradet, och lagre mikrovagsfrekvenser, kan man anvanda bipolara
transistorer i en aktiv mixerkoppling. For att fa god isolation och balans anvénds flera
sammankopplade transistorer pa samma chip. De kallas ofta Transistor Arrays.

Balanserad mixer

d
° L MF
+—0

RF

MF och LO har balanserade portar. LO-signalen ska vara sa stor att transistorerna
switchas. Kopplingen fungerar da som en tvavags switch, som vander polariteten pa
RF-signalen. Det gar ocksa att injicera LO-signalen pa den undre transistorn. Den
fungerar da som en till-fran switch.
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17. Bipolar mixer

Dubbelbalanserad Mixer
J
° L mMF
O
K

O

LO

RF

Med dubbelt s& manga transistorer kan man balansera bade LO-porten och
RF-porten. Med balanserade ingangar undertrycks icke 6nskade blandprodukter
sa mycket som mojligt.

Utover de balanserade kretsarna behdvs en strémgenerator i emitterledningen, samt
belastningsmotstand i kollektorerna. Denna monolitiska mixer kallas ofta for Gilbert-
cell.
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17. Bipolar mixer

Gilbert-cell med filtrering

S

LO

Filter

K P
Bias o—lg-

RF-bandet kan innehalla starka storande signaler férutom den dnskade. Ett filter
minskar effektivt den distorsion som alstrats i det undre differentialsteget. Darefter

sker blandningen med LO.

Mixerns dynamikomrade kan pa sa satt forbattras med ca 20 dB.
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17. Bipolar mixer

Aterkopplad emitter

— T

LO

Resistanserna pé__emittrarna ger en negativ aterkoppling. Det ger mindre gain men
hogre linjaritet. Aven en liten motkoppling (degeneration) ger en méarkbar forbattring
for stora signaler.

Nackdelen &r att brusfaktorn blir hogre (10-15 dB). Men totalt sett har
dynamikomradet Okat.
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17. Bipolar mixer

Forenklad Gilbert

+
<
+

I o Ut

oK h

LO- o

Insignalen delas upp i tva vagar. Q2 har gemensam emitter, och ar alltsa inverterande.
Q3 har gemensam bas och fasvrider darfor inte signalen. Strommarna som gar till
LO-switcharna ar alltsa 180° skilda i fas. De tva transistorerna fungerar bade som
balun och strémgenerator.

Belastningarna pa kollektorerna ér i form av induktanser. Tillsammans med
kondensatorn bildar de en resonanskrets. Resonanskretsen tappas av obalanserat
fran ena induktansen till utgangen.
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17. Bipolar mixer

RF- och LO-ingangarna

+V

In o °
%- Balanserat
o

In Balanserat

Den balanserade porten kan anslutas via en transformator eller en differentiell
forstarkare.

Balanserat

—
I

Det gar ocksa att helt enkelt jorda ena sidan av den balanserade ingangen (med en
kondensator), och driva den andra sidan obalanserat direkt. Det géller bade RF- och
LO-ingangen. Nackdelen ar att det kan bli en kraftig 6vertonsrik signal inuti kretsen
(common mode).

En fordel med den aktiva kretsen &r att LO nivan kan vara ganska liten,
-10 dBm.
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17. Bipolar mixer

MF-utgiangen

Ve Resistiv
R R avslutning
° MF j
i—()

En av fordelarna med en aktiv mixer ar att den har Conversion Gain. Forstarkningen
begransas av kollektormotstandet och kan bli 10 - 20 dB.

En annan fordel med kollektormotstanden ar att de ger en resistiv avslutning
for de signaler som reflekteras tillbaks pa MF ledningen.

e T +V

o MF C°$ E]

HiE

Utsignalen kopplas vidare med en differentialtransformator, balun eller en
differentialforstarkare.
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17. Bipolar mixer

In 0°

Ut
In 180°

De tva balanserade delsignalerna kan sammansattas med tva transistorer kopplade i
cascode. Den @vre transistorn ar en emitter-foljare. R1 forbattrar anpassningen pa
utgangen. Det undre transistorsteget har gemensam emitter. Det ger en invertering av
180° signalen sa att den ocksa blir 0°. R2 justerar forstarkningen sa att de tva

signalerna blir lika stora.

VAN .

MF

Det gar ocksa att anvanda en enkel emitterfoljare for att fa 1dg utimpedans. Kretsen
blir mycket enkel, men tyvérr inte balanserad.
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18. Sammanstallining

18. Sammanstillning

Mixer = multiplikator

Mixer = switch

Blandning med Overtoner

Kretskopplingar

Vagledare

Transistorer

Mixer

A-B i tidsdomanen
A+B i frekvensdomanen
till — fran

eller

Polaritetsvandande

Harmonic
Subharmonic
Sampler

Enkel

Balanserad
Dubbel balanserad
Trippel balanserad
IR-mixer

Hybrider och Baluner

Crossbar
Fin-line

FET som variabel resistans
FET som switchad forstarkare
Bipolar Gilbert cell

Aktiva baluner
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18. Sammanstallining

Brusfaktor
\
dB| °K
10 +
9l Bredbandig
dubbelbalanserad
8 1 mixer
74
Smalbandig
6T enkel mixer
5 -+
4 1440 Bredbandig
31000 FET forstarkar
2 170 .
Endast en transistor
1+75

FET

HFET

P FET

. frekv.

1 2 4 8 12 18 26

40 60 80100GHz

Signalen kommer i allmanhet fran endast ena sidbandet. Brustillskottet kommer
daremot fran bada sidbanden. Denna dubblering av bruset betyder 3 dB férsamring

av brusfaktorn.

Eftersom mixersteget inte har nagon forstarkning, kommer efterfoljande
MF-forstarkarens brus att direkt adderas. Man réknar vanligen med 1,5 dB

brusfaktor pa MF-forstarkaren.

Déampningen fran ingangen till dioderna kommer ocksa att direkt forsamra
brusfaktorn. Bredbandiga dubbelbalanserade blandare har ganska komplexa

RF-kretsar som kan ge flera dB ddmpning.
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18. Sammanstallining

Den totala brusfaktorn for mixern blir alltsd ganska stor. Om man anvander

en bredbandig transistorforstarkare framfor mixern, sa far man en avsevard
forbéattring av brusfaktorn. En smalbandig enkel mixer har visserligen lagre
brusfaktor an den mer avancerade blandaren. Man kan daremot inte rakna med
att uppna den laga brusfaktor som en smalbandig transistorforstarkare har.

Resultatet ar att om man efterstravar 1ag brusfaktor, s& bér man anvanda en
forforstarkare. Man kan sedan valja en mixer for att optimera andra dnskemal.

Monolitmixer
Nar flera olika mikrovagskomponenter kombineras i samma lada kallas den
MIC (Microwave Integrated Circuit)

Da flera komponenter kombineras pa samma halvledarchip kallas den
MMIC (Monolithic Microwave Integrated Circuit)

RF MF

LO

En mixer kan kombineras med forstarkarsteg pa bade RF, MF och LO. Conversion
Gain kan bli 20 - 30 dB, och den behdver en ganska Iag LO-niva. Nar denna
kretskoppling tillverkas monolitiskt blir den extremt liten, ca 1 mm?2. Eftersom de
olika delarna inte behéver sammanbindas med bondtradar sa okar tillforlitligheten.

En annan fordel med monolit mixern &r att det ar latt att fa manga chip matchade i
bade amplitud och fas. De kan da anvéndas dar flera parallella matchade
mottagarkanaler ska kombineras.

Monolitkretsen kan ocksa innehalla sjalva lokaloscillatorn. Det enda som behovs
utanfér monoliten &r resonatorn (den dielektriska resonatorn eller kristallen).
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1. Inledning

Modulator

1. Inledning

Ve = V- Sin (0t + D)

— —— —
/ | N
Amplitud Frekvens Fas

Att modulera ar att med en viss styrsignal variera mikrovagssignalen.
Man kan modulera antingen amplituden, frekvensen eller fasen.

f

Amplitud Modulering
u

¥ [} f| sl
A

» frekvens
:D
—
. q\l\/lodulering
av
C> frekvensen

AM:  Amplitudens variation bestams av styrsignalens amplitud.
Hastigheten pa amplitudvariationerna bestams av styrsignalens frekvens.

FM:  Frekvensens variation bestdms av styrsignalens amplitud.
Hastigheten pa frekvensvariationerna bestams av styrsignalens frekvens.
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1. Inledning

Amplitudmodulation

Pa mikrovag alstras AM med en mixerkoppling. Vid blandningen far man summa-
och skillnadsfrekvenserna. De kallas har 6vre och undre sidbandet. Ofta 6nskar man
undertrycka barvagen och da anvander man en balanserad modulator. Ibland vill man
dessutom undertrycka det ena sidbandet, sa att det endast aterstar ett sidband. Da
anvander man en SSB-modulator (Single Side Band). Om det dnskade sidbandet
ligger sa langt fran barvagen att det latt kan filtreras, kallas kretsen for up-converter.

Man kan ocksa variera amplituden mycket langsamt, t.ex. vid nivareglering (ALC)
eller dd man énskar en variabel ddampsats. En radar anvander vanligen puls-
modulering. RF-signalen switchas da till och fran under mycket korta tidsintervall.

Dé&mpning och pulsning sker framst med PIN-modulatorer (PIN-switchar). Man kan
ocksa anvanda Schottky dioder i en dubbelbalanserad modulator (blandare). Speciellt
pa de lagre MHz frekvenserna déar PIN-dioden inte fungerar sa bra. Vid monolitisk
tillverkning har man borjat anvénda FET-transistorer som switch och dampare.
Transistorerna &r lttare att integrera till mer komplicerade kretskopplingar.

Frekvensmodulation

Frekvensmodulation sker vanligen direkt pa oscillatorn. Man anvander da en
spanningsstyrd oscillator (VCO).

Fasmodulation

En fasmodulator kan vrida fasen kontinuerligt, upp till 360° Antingen anvénds
varaktordioder i en hybridkoppling eller variabla dampsatser i en vektor-modulator.

En digitalstyrd fasvridare kan besta av en analog fasvridare och en D/A omvandlare.
Alternativt kan man switcha in olika fasta fasvridande sektioner. De kan besta av
fasvridande nat eller av tidsfordrojningar. En tidsforskjutning ger ju en
fasforskjutning, som okar linjart med frekvensen. De tidsskiftande ndten anvénds
frémst till fasstyrda antenner.

Digital kommunikation pa mikrovag sker ofta med ett antal olika fashopp (PSK).
Modulatorn &r da uppbyggd som en digitalstyrd fasskiftare. Storre system kombinerar
ofta fashoppen med hopp i amplituden (QAM). Det sker vanligtvis med en vektor-
modulator pa MHz-omradet samt en efterfoljande up-converter.
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2. AM-modulator

2. AM-modulator

Styrning med DC

o e

Med en DC-spanning kan man forspanna en diod till olika arbetspunkter. Dioden
har olika resistans i de olika arbetspunkterna. Man kan med DC-sp&nningen
variera diodens resistans fran hogohmigt (utan spanning) till lagohmigt (diod i
framriktningen). En variabel resistans kan anvéandas till en variabel ddmpsats.
Utsignalen har alltsa en variabel amplitud, dvs amplitudmodulering.

Varierande styrning
RF

Ampl.

RF AM | | -
A > frekvens

Varierande Ampl.

styrsignal

frekvens

Med en varierande styrsignal kommer dioden att utséttas for tva varierande signaler,
en RF-signal och en styrsignal. Modulatorn &r alltsd en mixerkrets. Det man i
tidsdoméanen ser som en varierande amplitud, ser man i frekvensdoméanen som

en blandning av tva frekvenser. Utsignalen innehaller alltsd summa- och
skillnadsfrekvenserna. Om styrsignalen varierar inom ett visst frekvensband,

sa blir det modulerat som tva sidband, pa varsin sida om barvagen.
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2. AM-modulator

Balanserad modulator

En balanserad modulator konstrueras pa motsvarande satt som en balanserad mixer.
Om dioderna kopplas in med omvand polaritet, kan ingangarna for modulation
kombineras i ett T-stycke. Med en 180° hybrid far man undertryckning av barvagen.

in f Hybrid

f-f fo o+, 180° Mod.

RF, | . | S _K]T
fo'fm fo fo+fm J I

Den inkommande RF-signalen ser lika reflektioner vid de bada dioderna, och
reflekteras alltsa tillbaks till ingangen. Modulationssignalen ger motsatt polaritet pa
reflektionskoefficienten for de vanda dioderna. Summa och skillnadsfrekvenserna
kommer alltsa ut i fjarde porten.

Graden av barvagsundertryckning beror pa kvalitén pa 180° hybriden och
matchningen av dioderna. For en oktavs bandbredd ar undertryckningen av barvagen
i storleksordning 17 dB, smalbandigt &r vanligtvis undertryckningen 40 dB.

Om man istéllet anvander en 90° hybrid, ska dioderna vandas at samma hall.
Sidbanden kommer da att sammanséttas i utgangsporten. Tyvarr kommer
ocksa barvagens reflektion att ledas till utgangen. Man far da ingen barvags-
undertryckning.

Modulator 140 Krister Andreasson



2. AM-modulator

Dubbelbalanserad modulator

For att fa bra anpassning och samtidigt undertryckning av barvagen, kan man gora
en dubbelbalanserad modulator pa motsvarande satt som den dubbelbalanserade
blandaren.

90° 90°

i -5,

Med 90° hybrider samlas reflektionerna upp i avslutningsmotstandet R;.
Den del av insignalen som tar sig igenom de bada modulatorerna samlas upp
i avslutningsmotstandet R,.

—m |
.......... 90° ‘

RFno—7 N F§Fut -t f 0 f

90° 90°

: S R . ,
1S e 90° e 3 2 f-f f f +f

360° om o ‘o'm
— 180°

Sidbanden far en annan sammanséttning av faserna eftersom de bada modulatorerna
har sina dioder vanda at var sitt hall. Med denna 180° skillnad kommer sidbanden
fran de olika modulatorerna att adderas i fas i RF-utgangen och i motfas vid
avslutningsmotstandet R,.

Undertryckningen av barvagen blir ca 20 dB for en oktavbands modulator.
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2. AM-modulator

Undertryckning av birvagen

Barvdg o

® . Dubbla sidband

Undertryckt barvag

Modulation o1

-

LO-RF isolationen &r i typiskt 45 dB pd MHz omradet. Med en DC-spanning kan
man paverka balanseringen sa att isolationen okar till ca 55 dB. Det blir inte béttre
an sa, eftersom kretsen ocksa ger ett lackage som &r fasvridet 90°.

Lackaget kan fa valfritt faslage. Felvektorn kan delas upp i en del som ligger i fas
och en del som ligger 90° fasvriden. Man kan sikta in sig pa att balansera bort
Q-signalen och lata I-signalen finnas kvar. Darefter adderar man lite av insignalen
sa att I-signalen blir motfaskopplad.

Pa sa satt kan man uppna 75 dB undertryckning av barvagen, dver en oktavs
bandbredd.
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2. AM-modulator

AM med birvagskontroll
Om blandaren forspanns dels med en DC-spanning och dels med en lagfrekvent

modulationsspanning, sa fungerar den som en AM-modulator. Dioderna arbetar
da i sitt olinjara omrade. Det ger dvertoner och intermodulaton.

Modulation o

Installning av
fc L { barvagsniva

dvs. mod.index

Ett battre satt att astadkomma en AM-modulator ar att forst lata den balanserade
modulatorn generera de bada sidbanden. Sen kan man (istallet for med DC-
forspanning) alstra barvagen genom att forbikoppla en viss del av signalen

fran LO. Den adderas da med en effektdelare efter modulatorn.

Det ger lagre distorsion och béttre kontroll 6ver modulationsindex. Aven mycket
stora modulationsindex &r I&tt att stalla in.

AM med Kklass-C forstiarkare

Ett enkelt sétt att fa AM pa hog effektniva ar att direkt modulera en klass-C
forstarkare. Modulationssignalen varierar forstarkarens likspanning mellan

0 V och max spanning sa att uteffekten varierar. Fordelen &r att en klass-C forstarkare
har en mycket hog verkningsgrad. Om man forst hade modulerat amplituden, sa hade
man sen behovt en linjar klass-A forstérkare. Nackdelen &r att transistorns
strokapacitans varierar med drivspanningen. Det ger en odnskad fasmodulering.
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2. AM-modulator

Up-converter

LO
Ampl.

L 1]
A 2

Eftersom informationsbandet stracker sig langt ner i frekvens har den balanserade
modulatorn sina sidband ganska néra barvagen. Ibland vill man blanda upp sin signal,
och filtrera bort barvag och spegelfrekvens. Det betyder att barvagen (LO) bor ha en
frekvens som kraftigt avviker fran det 6nskade sidbandet. Denna krets kallas da up-
converter. Det kan t.ex. gélla att flytta upp en 4 GHz signal, eller en 70 MHz signal
till 6 GHz.

Balanserad up-converter med transistorer

Effekt
combiner
Balun

| .I—l

_|I 'I]-

LO o_]180° 0° —oRF

_” . .I—l
Balun

180° transfor-
mator

vE b

LO-signalen matas via en 180° hybrid till transistorernas gate. Drain sammansatts
med en 0° effektdelare. Det gor att LO-signalen sammansatts i motfas, och alltsa
undertrycks. For att blandprodukterna ska adderas i fas kravs ytterligare en
fasvéndning. MF-signalen matas darfor via en baluntransformator.

Alternativt hade man kunnat placera 180° hybriden pa utgangen och 0° delningen pa
ingangen, eller 90° hybrid pa bade in- och utgang.
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2. AM-modulator

Pulsmodulator

En mixer (eller modulator) bygger sin funktion pa att LO-signalen switchar
insignalen. Det betyder att samma krets kan fungera som pulsmodulator.

v Mod in o Pulsad RF ut

oV 10— MM

Den dubbelbalanserade mixern har hog isolation mellan LO och RF. Men med en
likspanning pa MF-porten, blir tva dioder forspanda i framriktningen. Det gor att RF-
signalen kopplas till utgangen. P4 sa sétt kan man switcha RF-signalen till och fran.

Eftersom MF-bandbredden kan vara mycket stor, ar alltsa omkopplingstiden mycket
liten, mindre &n 1 ns. En switch med PIN-diod har vanligen en omkopplingstid pa
flera ns. PIN-dioderna har dessutom en undre gransfrekvens dér de slutar att fungera.
For frekvenser lagre &n 1 MHz anvénds endast mixerkopplingar.

En DBM har en viss isolation till MF-porten som alltsa dampar switch- signalen.

Det underlattar filtreringen pa utgangen. En snabb switchpuls innehaller frekvens-
komponenter som kan Gverlappa RF-omradet. Det &r da endast mixerns isolation som
dampar switchpulsen Nackdelen med mixerkopplingar &r att de har en viss olinjéritet
som ger upphov till 6vertoner av RF-signalen.
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3. SSB-modulator

3. SSB - modulator

Single Side Band - Enkelt Sidband

AM

- frekvens

SSB

» frekvens

Ban'&'grl\é%den

En AM-modulerad signal innehaller tva lika sidband och en stor barvag.

En SSB-modulering ger endast det ena sidbandet. Det resulterar i minsta mojliga
bandbredd for en viss information. Med en mindre bandbredd far det plats fler
kanaler. Sandaren behdver lagre uteffekt eftersom den bara behdver sdnda
informationen en gang.

Dessutom behover man inte sanda barvagen, for den innehaller ju dnda ingen
information. Barvagen behdvs i mottagaren for att fa en enkel demodulering.
Men det &r idag enkelt att skapa en tillrackligt stabil oscillator i mottagaren.

En talkanal med AM-modulering har i medeltal mer &n 90 % av effekten i barvagen.

SSB dr det effektivaste séttet att 6verfora analog signal. Man sénder ju inte mer &n
nddvéndigt, med minsta moéjliga bandbredd.
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3. SSB-modulator

En annan anvandning av SSB-modulatorn &r da en signal behéver forskjutas
lite i frekvens, sa lite att det inte gar att separera frekvenserna med filter,

t.ex. vid simulering av dopplerforskjutning.

IN { -}
: » frekvens
m N
Ampl.
uT { T N I
i : > frekvens
ut

Utsignalens frekvens kan alltsa varieras. Men den far for den skull inte forvaxlas med
en FM-signal. Vid FM styrs ju frekvensen av modulatorsignalens amplitud. Har ar
det infrekvensen som styr utfrekvensen (up-converter). Blandaren fungerar som en
AM-modulator, men med barvag (LO) och ett sidband (spegelfrekvens) undertryckt.

Krister Andreasson
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3. SSB-modulator

SSB med filter

Kristall
filter

fG
@ BPF —

Med hjalp av ett mycket smalt och stabilt kristallfilter kan det ena sidbandet filtreras
bort. Det ger en enkel och billig kretslosning. Generatorn maste naturligtvis ocksa
vara en kristallstabiliserad oscillator. Det behdvs tyvérr ett kristallfilter for varje
installd generatorfrekvens.

SSB med hjilpfrekvens

fetfatfs fetfa
fG
N, @ BPF ® BPF o
e | BPF | fatfe e
Audio o { ;f ) ED
fA fB
fB

Med en hjélpfrekvens och filtrering i flera steg kan man fa en ganska bredbandig
SSB-filtrering.
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3. SSB-modulator

Ampl. fo-Ta \ / fetTa
[ | | | frekvens

>

fa e

fA fB
Ampl. fo- (fg+fy) fot (fgtf,)
fg+fa e
l.
AT .......... fotfa...
fa fot (fgtf,)

Generatorfrekvensen kan héar varieras inom de bredbandiga filtrens passband, utan att
undertryckningen av sidbanden paverkas. Nackdelen &r att det atgar manga filter och
blandare, samt en extra kristalloscillator.
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3. SSB-modulator

SSB med utfasning

IR-blandaren (Image Reject) anvéands for att undertrycka spegelfrekvensen. Samma
kretskoppling kan ocksa anvandas at andra hallet. Man far da en SSB-modulator dar
det ena sidbandet fasas bort.

¢ 3dB 5 3dB
G ——o SSB

90° 0°

3dB 90°

Audio l

Man kan vélja vilket sidband som ska adderas i fas respektive i motfas. Det gér man
genom att koppla om portarna pa ena 90° hybriden. Barvagen blir undertryckt i de
balanserade blandarna.

Man kan gora en SSB- modulator som arbetar direkt pa mikrovag. Eftersom den inte
innehaller nagra filter kan den fungera 6ver en oktavs bandbredd. Frekvensomradet &r
begransat av 909 hybriderna.

Undertryckningen av barvag och sidband blir ca 20 dB. Det som begransar under-
tryckningen &r att det alltid blir en viss obalans i fas och amplitud, speciellt om det
ska vara en stor bandbredd.

Pa mikrovag kan man latt géra en 90° hybrid. Audio kraver en mer komplicerad

krets. Barvag pa MHz-omradet kraver ocksa en annan kretslsning, speciellt om det
galler ett stort frekvensomrade.
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3. SSB-modulator

90° Audio

Problemet &r att fa 90° fasvridning 6ver ett mycket stort frekvensomrade.

— L1 I I I I | -0

1 1 1 11

Med tva fasvridande nat (allpassfilter) kan man fa 90° fasskillnad mellan utgangarna.
For att fa en hog ovre gransfrekvens sa ska varje steg ha ganska liten fasvridning. Det
behovs alltsa ganska manga steg for att fa 90° skillnad 6ver ett stort frekvensomrade.

En 90° fasvridning for alla frekvenser inom bandet kallas for Hilbert-transform.

1

Forlusterna kan kompenseras med en OP-forstarkare vid varje RC-steg. Tyvarr ar
OP-forstérkarna ganska brusiga och smalbandiga.
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3. SSB-modulator

Audio Ut 0°
Kristall
filter
3dB 3dB
fg o BPF —o fg
0° 90°
Audio In
Audio Ut 90°
L J @ J
Y Y
SSB modulator IR - mixer

Ut fran en IR-mixer (1Q-mixer) far man tva MF-signaler som &ar 90° ur fas. Genom att
blanda ner sig direkt till audio (homodyne) sa far man tva audiosignaler som &ar 90°
fasskilda pa hela audiobandet.

Man borjar da med att alstra en SSB-signal pa en fast frekvens. Den demoduleras sen
till ett 90° audiopar. Dessa audiosignaler anvénder man sen till sin SSB-modulator
som har en variabel barvag.

Det blir en ganska komplicerad krets, men man far en mycket bredbandig audio
(video). Dessutom &r kretsen ganska enkel att trimma. Det enda som behdvs &r att
stalla in hjalpfrekvensen, sa att sidbandet hamnar inom kristallfiltret. Alternativet
med RC-nét kraver en komplicerad intrimning av manga komponenter, om man
behover en god noggrannhet i fas.

Modulator 152 Krister Andreasson



3. SSB-modulator

90° LO pa laga frekvenser

CK CK

Ql
Ql

Klock ingang © 90°
af o

Med tva flip-flop kretsar delar man frekvensen till en fjardedel. Det atgar fyra
klockpulser for att switcha utgangen fram och tillbaks. Mellan tva efterfoljande steg
skiljer det en klockpuls. En fjardedel av utsignalens periodtid motsvarar 90° i fas.
Det ar dessa utsignaler som anvands till SSB-modulatorns barfrekvens. Nagon
ytterligare fasvridare behovs inte.

Den undre gransfrekvensen begrénsas av mixern och kopplingskondensatorerna.

Den 6vre gransfrekvensen begransas av hur snabbt det gar att klocka vipporna.
Med GaAs logik kan man arbeta langt upp i mikrovagsomradet.

Utsignalen kan alltsa tacka ett mycket stort frekvensomrade, hela MHz omradet.
Fasskillnaden mellan utgangarna ar dessutom 90° 6ver hela frekvensomradet.
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3. SSB-modulator

SSB med Weavers metod

» frekvens

Ut

LA l » frekvens

Ett problem med SSB-modulatorn enligt utfasningsmetoden ar att undertryckningen
av sidbanden bara ar 20 - 30 dB. Ofta behdvs det mer eftersom de odnskade
sidbanden kommer att stdra grannkanalerna.

LO,
L1 1 » frekvens
‘ﬂ__,
Audio
i ‘ ﬂ I/‘ » frekvens
D S

LO>

» frekvens
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3. SSB-modulator

Forst blandar man med en LO; inom bandet (t.ex. 1,8 kHz). Summakanalen filtreras
bort. All information finns pa skillnadsfrekvensen, som har hamnat runt noll hertz.
Alternativt kan man se det som att spektrat har vikts ihop runt noll. Sen moduleras
denna skillnadsfrekvens med lokaloscillatorn LO,. De slutliga sidbanden hamnar
bada tva inom den 6nskade RF-kanalen. Detta forfarande kallas Weavers metod.

LO, LO,
kHz 0° RF 0°
LPF
Audio o— > — SSB
LPF
kHz 90° RF 90°

Genom att blanda med 90° skilda LO; signaler sa far man sidband som &r 90° skilda.
Man slipper alltsa den bredbandiga 90° fasvridande kretsen, om man gor en 90°
blandning istallet.

Dérefter gor man ytterligare en 90° blandning med en LO, som ligger mitt i den
Onskade kanalen. Vid summering kommer de 6nskade audiodelarna att adderas i fas,
ena halvan 6ver och andra halvan under LO,.

Dessutom far man de o6nskade sidbanden, i viss man undertryckta. De hamnar ocksa

runt LO,. Finessen &r att de inte hamnar i grannkanalerna. De kommer bara att ge en
svag distorsion i egna kanalen.
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3. SSB-modulator

Sub harmonisk SSB modulator

» frekvens

LO

Ut \

l ey » frekvens

Med en Subharmonisk mixer blandar man med dubbla LO frekvensen. Det ger en
mycket bra barvagsundertryckning, om matchade dioder anvands. Den &r naturligtvis
speciellt lamplig pA mm-vag eftersom LO frekvensen kan vara betydligt lagre.

Audio 0°

SSB
2xLO

45°

Audio 90°

LO signalen har har en 45° delning. Blandningen ska ju ske pa dubbla frekvensen.
Vid dubbla frekvensen ar ocksa fasen dubblerad dvs. 90°

Barvagsundertryckningen blir ver 40 dB. Undertryckningen av andra sidbandet
ar som vanligt ca 20 dB.

Alternativt kan summeringen pa utgangen ske med en 90° hybrid. LO delas da till
tva lika faser, dvs 0° delning.
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4. Fasmodulator

4. Fasmodulator

Fasvridande nét

Ett reaktivt allpassfilter ar ett fasvridande nat som inte paverkar amplituden.
Det bestar vanligen av en bryggad-T krets. Antingen ett lagpassfilter som ar
kapacitivt bryggat, eller ett hogpassfilter som &r induktivt bryggat.

2L C/2

Kretsen ger maximal fasvridning vid resonansfrekvensen. Ovanfor resonans ger den
en fasvridning som ett hogpassfilter, och nedanfor resonans som ett lagpassfilter.

Genom att flytta resonansen far man en variabel fasvridning. Om bade L och C
andras lika mycket, kommer impedansen (anpassningen) att bibehallas. Som variabel
kapacitans anvands en varaktordiod, och som variabel induktans kan man anvénda en
fast induktans parallellkopplad med en varaktordiod.

Kretsen ger fasvridning vid transmission. Ett annat alternativ &r den fasvridning som
sker vid reflektion. In- och utgang separeras da med hjalp av en hybrid och tva lika
reflektioner. Det &r vanligt med reflektionskopplingar eftersom det ger ganska
konstant forlust, samt har bra anpassning pa in- och utgang.
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4. Fasmodulator

Hybridkopplade varaktordioder

Om en ledning avslutas med en kondensator, sa kommer den reflekterade signalens
faslage att bero pa kondensatorns storlek. Med en varaktordiod som avslutning kan
man variera faslaget med backforspanningen.

In o 1
3dB %
90°

ut o : 1
Hybrid %

En hybrid kan anvandas for att sarskilja den reflekterade signalen fran insignalen.
Varaktordioderna ska vara matchade. Fasvinkeln beror pa reaktansen. Inom
frekvensomradet 8 - 18 GHz kan man fa ett ganska linjart forhallande mellan
reaktansen och fasen inom ett 60° omrade. Kapacitansens variationsomrade behover
da vara 4:1. En FET-transistor kan anvandas som varaktordiod om source och drain
kopplas ihop.

Stor fasvridning med induktans

L
In o —Jon 1
3 a8 %

90 L
Ut o gon 1
Hybrid %

Med hjalp av en induktans kan man fa avslutningsimpedanserna att variera fran +j Z,
till -j Z, Det motsvarar fasvridningen +90° till -90° (teoretiskt). Med begransat
kapacitansomrade och parasitreaktanser blir fasvridningen 120° istallet for 180°.
Induktanserna kan vara diskreta spolar eller hogohmiga ledningar. Fasvridningen &r
ganska stor, men bandbredden blir bara ca 5 - 10 % om fasfelet ska hallas inom + 5°,
Induktansen i serie bor inte anvandas om det ar viktigt med Iag distorsion fran
grupploptid (group delay distorsion).
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4. Fasmodulator

Stor fasvridning med dubbla dioder

Till
Hybrid

rla

T i

Fasvridningen kan dubbleras genom att dubblera antalet varaktordioder. Tyvarr blir
det naturligtvis pa bekostnad av hogre forluster. For ett givet kapacitansomrade kan
man fa storre fasvariation genom att vélja en lagre impedansniva pa kvartvags-
ledningen. Nackdelen &r att bandbredden minskar. Fasvariationen kan ocksa bli mer
an fordubblad genom att vélja en kortare ledning (40° lang), det kan ge en krets med
360° fasvridning. Induktanserna kan vara utformade som hdgohmiga ledningar.

Stor bandbredd med dubbla dioder

In o o Ut

3 dB Hybrid 90°

Ly Ly Ly Ly

C, % C, % C, % C, %
Varaktordioderna har en induktans i serie. Utan forspanning har forsta diodkretsen
sin resonans vid t.ex. 5,4 GHz. Med forspanning far man fasvridning inom 6 - 9 GHz.
Andra dioden har sin resonans vid t.ex. 25 GHz. Den &r alltsa kapacitivinom 9 - 18

GHz och kan avstamma forsta kretsen som &r induktiv. Resultatet &r en 120°
fasvridning inom 6 - 18 GHz, med en fasjamnhet pa + 20°

Man kan uppna motsvarande prestanda med diskreta hyperabrupta varaktorchip som
har kapacitansforhallandet 15:1. Men med dubbla dioder racker det med kapacitans-
forhallandet 3:1. Man klarar sig da med billigare abrupta dioder, som dessutom kan
tillverkas monolitiskt.
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4. Fasmodulator

Stor RF-signal

Da RF signalen ar stor kommer den att paverka kapacitansen i dioderna. Speciellt
da diodernas forspanning ar liten.

In o m@i

3dB :E L]

90° §

ut o

RS EIR
I

Dioderna ar forspanda genom resistanser pa ett par kQ. Det ger RF-isolation samt en
begransning av strommen i framriktningen. | de flesta kontrollkretsar &r motstanden
inte till nagon nackdel, men de kan begrénsa bandbredden da det kréavs en snabb
modulation.

Tva varaktordioder som ar motkopplade kommer att minska inverkan fran
RF-signalen. Da RF-signalen dkar kapacitansen i ena dioden, sa minskar den
samtidigt kapacitansen i den andra. Dessutom kan signalnivan ¢kas 6 dB pa grund
av att signalen delas till tva dioder.

Motkopplade dioder tal alltsa hogre signalstyrka for ett givet fasfel. Alternativt kan

man vid |ag signalstyrka forspanna dioderna narmare noll, eller till och med nagot
positivt. Det ger da storre fasskift.
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4. Fasmodulator

Stor fasvridning och stor bandbredd

90° Hybrid 90° Hybrid

o Ut

For att fa storre fasvridning kan man kaskadkoppla tva fasvridare. De kan dessutom
vara avstamda till olika frekvenser, for att fa stor bandbredd. Forsta steget har l1ag
resonansfrekvens, andra steget har en mycket hdgre resonansfrekvens.

Fasen lutar med frekvensen for de bada fasvridarna. Men de lutar at var sitt hall,
sa att de kompenserar varandra. En oktavbandig fasvridare kan da fa en fasjamnhet
pa + 2,4° for fasvridningar upp till 180° eller mer.

Amplitudvariationer

En varaktordiod har i verkligheten ett begransat Q-varde. Den effektiva serie-
resistansen maste darfor tas med i kretsmodellen. Resistansen ger forluster,
som beror pa hur stor reaktansen ar. Forlusterna varierar alltsa samtidigt med
fasmodulationen.

o
Rs
R komp.
L —
Utjdmning "

av forluster ~ Varaktor

Variationerna i amplitud kan minskas genom att parallellkoppla dioden med
en forlustresistans.

P& s& satt far man konstant reflektionsfaktor istallet for konstant resistans.
Forlusterna blir da inte beroende pa fasinstallningen.
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4. Fasmodulator

Anpassade moduler

Nér flera fasmodulatorer kopplas ihop for att fa stor fasvariation maste de vara
tillverkade tillsammans.

Om tva separata fasmodulatorer kopplas ihop kommer multipelreflektionerna
att ge rippel i fasen. Med dalig anpassning blir det stort rippel som forsamrar
fasmodulatorns funktion.

.......... L OUt

WV
NN

Med tva lika fasmodulatorer mellan tva 90° hybrider far man en anpassad modul.
Anpassade moduler kan sen kaskadkopplas utan att modulatorernas noggrannhet
forsamras.
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5. Vektormodulator

5. Vektormodulator

I1Q-modulator

90° . o
Hybrid Dampsatser Combiner

NG _ /d |
g 90° /d Q

Signalen delas upp i tva lika stora delar, 90° fasskilda. Efter de variabla damparna
adderas signalerna vektoriellt med en 0° effektdelare. Om de bada dampningarna ar
lika, blir summafasen 45°.

Ut

90° .............................. ; 450

I =Cos
Q o

Q=Sin ®

0

Om damparna stélls olika, far resultanten en valfri lutning dvs fas. Man kan
pa sa satt stalla in en 6nskad fas mellan 0° och 90°.

Q

b = arctanT

For att fa konstant amplitud beh6ver summan av de bada damparna hallas konstant.

R =I?+Q* = konstant

Vid installningen 0° eller 90° ska den andra halften av signalen ddmpas bort helt. Det
innebar att forlusterna &r minst 3 dB.

Som variabel ddmpsats kan man anvanda antingen PIN-dioder, dual-gate FET eller en
dubbelbalanserad mixer med Schottky-dioder.
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5. Vektormodulator

360° fasvridning

180°
90° Hybrid 0°
Hybrid
180° |

In Ut
] ;>
90° 1 : ,f'

270° |

For att fa fasvridning storre 4n 90° vander man fasen pa ena vektorn 180°.
Det ger en variation mellan 90° och 180°. Vill man ha dnnu storre fasvariation vander
man fasen pa bada vektorerna.

135° 90° 90° 45°
180° ‘= » 0°
180° 0°
225° 270° 270° 315°

Man kan alltsd med bifasmodulatorer och variabla dampare vrida fasen kontinuerligt
mellan 0° och 360°.
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5. Vektormodulator

90° 0°
180° Hybrid 0 Hybrid
Hybrid

90°

—o Ut

180°

180°

270°

L0 N N N

Alternativt kan 90° delningen och 180° delningen byta plats. Dessutom kan
switcharna elimineras genom att stélla in tva av dampsatserna till mycket hog
dampning. Det &r alltsa fortfarande bara tva vektorer at gangen som ska adderas.

180° delningen kan ske med baluner, transistorer eller differentialforstéarkare.
Till 90° delningen kan man anvanda 90° hybrider eller en delning med hdgpass-
filter och lagpassfilter.

Uppmiitning av amplitud/fas balans

En vektormodulator har s& hog noggrannhet i amplitud och fas att det &r svart att
mata dess prestanda med en natverksanalysator. 1Q-modulatorn brukar istéllet matas
som en IR-mixer. Barvagsundertryckningen representerar noggrannheten i 180°
delningen, och sidbandsundertryckningen motsvarar 90° delningens noggrannhet.

Man har uppnatt 45 dB undertryckning av barvag och sidband inom 10-14 GHz.
Det motsvarar en amplitudbalans pa 0,1 dB och en fashalans pa 1°.
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5. Vektormodulator

Bifas-modulerad dimpsats med DBM

Fu:o—|i
LO o——W0—_

En dubbelbalanserad blandare, med toroidtransformator och diodring, kan fungera
bade som variabel dampsats och som omkopplare mellan tva faslagen, 0° och 180°.

Det ar lattare att se funktionen om kretsen ritas om

A
In P Ut
B
y P -
A
Q
Modulation

Med en positiv spanning pa modulationsingangen leder dioderna A. Insignalen
kopplas da direkt till utgangen. Med en negativ polaritet leder istallet dioderna B. Det
gor att signalen vands innan den kopplas ut. Det motsvarar en fasvandning pa 180°.
Likspanningens storlek avgor hur mycket dioderna &r forspanda i framriktningen, dvs
dess resistans. De variabla resistanserna anvands som variabel ddmpsats.
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5. Vektormodulator

Bifas-modulerad dimpsats med 90° hybrid

In o———————1 [———————o Ut

90°  Hybrid

R R

Om resistanserna stalls in till kortslutning eller avbrott sker totalreflektion.
Reflektionerna sammansitts i utgangsporten. Det ar da lag dampning mellan

in- och utgang. Skillnaden mellan avbrott och kortslutning ar 180°. Resultatet blir
alltsa en bifasmodulering.

Med R =50 Q absorberas all effekt. Inget reflekteras till utgangen, och dampsatsen
ar installd till stor ddmpning.

Om resistansen avviker fran 50 Q sker delvis reflektion. Med variabla resistanser
far man alltsa en variabel dampsats. En resistans storre an 50 Q ger reflektion i fas
dvs 0°, och en resistans mindre an 50 Q ger reflektion i motfas dvs 180°.

Som variabla resistanser kan man anvanda PIN-dioder eller FET-transistorer.
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5. Vektormodulator

Reflektionskoppling med FET-switch

Ino_\ J_oUt

600 @ 600 Q

Transistorerna anvands som variabla resistanser, dvs utan drainspanning (cold FET).
Modulatorn har darfor mycket 1ag effektfrbrukning.

Eftersom drain-gate inte har hog backférspanning (som i en forstarkare) blir Cpg
ganska stor. For att forhindra RF-lackage anvands alltid ett motstand i serie med gate.
Tidskonstanten for denna RC-krets begransar modulationens bandbredd. En liten
transistor ger stor bandbredd, men med en FET for medelhog effekt blir det ganska
sma variationer i reflektionskoefficienten da temperatur och signalniva varierar.
Motstandets storlek blir en kompromiss mellan bandbredd och isolation.

Pa hoga RF-frekvenser kommer parasitreaktanserna att inverka. Transistorn har en
induktans och resistans i serie da den ar lagohmig, och en shuntkapacitans da den ar
hogohmig. Det ger bade amplitudfel och fasfel. Det &r svart att kompensera
reaktanserna bredbandigt. Istéllet kan man anvénda en balanserad krets for att
eliminera felen.
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5. Vektormodulator

Balanserad reflektionskoppling med FET

In g—8n— ,———OUt

600 Q 600 Q

= —=

)

600 @ 600 Q

Den balanserade modulatorn bestar av tva reflektionsmodulatorer som arbetar i push-
pull. De tva modulatorerna styrs med komplementéra styrsignaler.

Vektor-
summa ° a

A\

v

b Vektor-

summa

(o]

Pa grund av stroreaktanserna ligger de tva tillstdnden inte 180° fran varandra i
den enkla reflektionsmodulatorn. | den balanserade modulatorn uppvisar de tva
tillstanden hela tiden en lagohmig krets och en hdgohmig krets. De tva vektor-
summorna ligger alltsa 180° fran varandra oavsett storleken pa stréreaktanserna.
Den balanserade modulatorn kan darfor med fordel anvandas dven pa mm-vag.
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5. Vektormodulator

Balanserad vektormodulator med FET

600 O 600 Q

3dB

In o— T o ut

90°
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Polariteten pa kontrollspanningen bestammer om det ska vara 0° eller 180°.
Spanningens storlek bestammer hur mycket som reflekteras till utgangen.
Styrspanningarna till respektive I- och Q-kanalen kan alltsa stélla in valfri
amplitud och fas.

Balanserad vektormodulator har gjorts i MMIC &nda upp till 110 GHz.
Med 64-QAM blev datahastigheten 60 Mb/s direkt modulerat pa mm-vag.

Modulator 170 Krister Andreasson



5. Vektormodulator

Fasvridning pa utgangen

Fasvridningen 90° kan lika gérna vara placerad pa utgangen, med 0° delning
pa ingangen. Ett annat alternativ ar att fordela fasvridningen delvis till ingangen och
delvis till utgangen.

HPF

r—o Ut

LPF

Vi VA

Ett lagpassfilter fasvrider signalen -45° och ett hogpassfilter fasvrider +45°. Det gor
kretsen till en 1Q-modulator.

oo <
[ |
LPF :><i HPF
LPF :>Zi HPF
LPF HPF
| < o

Fasdelningen kan ut6kas med fler sektioner for att fa storre fasvariation. Tva variabla
dampare (eller forstarkare) anvands till fassammansattningen, de andra tva har hig
dampning. Genom att valja vilka tva som ska sammanséttas, kan man fa en
kontinuerlig fasvridning 0° till 360°.
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5. Vektormodulator

120° modulator

Fas-
vridande
nat Hybrid
- >,
In o | 120° >< 0° o Ut

240° ><

En 1Q-modulator anvander 4 vektorer med 90° delning. Ett annat satt att fa 360°
fasvridning ar att sammansatta 3 vektorer med 120° delning. Pa sa satt atgar det farre
komponenter. Det behdvs endast 3 variabla ddmpare och inga bifasmodulatorer.
Resultatet ar alltsa en mindre och billigare fasmodulator.
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6. Digitalt styrd fasskiftare

6. Digitalt styrd fasskiftare

U

D/A

o——® - mod.}——o

En digitalstyrd fasskiftare kan besta av en analog fasskiftare och en D/A omvandlare.
Med D/A omvandlaren kan man fa 6nskad upplésning. Den analoga fasskiftaren &r
latt att korrigera for avvikelser i tillverkning och omgivning. Till fasstyrda antenner
kan man behova halla fasfelet sa litet som 1° och amplituden inom + 0,9 dB. Den
styrs da med 9 bitars uppl6sning. Med en PROM-kompenserad vektormodulator kan
man uppna 1° upplésning pa mikrovag.

U

Drivsteg for switch

Den digitala fasskiftaren kan alternativt besta av ett antal fasta fasskiftare som
switchas till och fran. De fasvridande naten bestar av ledningslangder eller
reaktanser. Switcharna kan besta av PIN-dioder eller FET-transistorer.

Aven om man bara behéver 4 eller 5 bitars installning, anvander man garna en
extra bit for faskorrektion. Det ger hdg precision och minskar inverkan fran
toleranserna vid tillverkningen.

Varje steg ger ett fasfel. Det sammanlagda felet begréansar antalet steg. Men man kan

kombinera nagra fasta steg for grovinstallning, med den variabla fasskiftaren for
fininstéllning.
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6. Digitalt styrd fasskiftare

Switchad ledningslangd

b

o—ﬂ—o

Lo L, = A0

De tva signalvagarna har olika ledningslangd. Om skillnaden i gangvag &r t.ex. A/2,
far man 180° fasskift. Men bara for den frekvensen skillnaden ar en halv vaglangd.
Vid hogre frekvens blir det stdrre fasskift, och vid lagre frekvenser blir det mindre.
Fasen ar linjart beroende av frekvensen. Egentligen &r det en tidsforskjutning (At)
som &r oberoende av frekvensen.

Denna kontroll av tidsférskjutningen ar idealisk for fasstyrda antenner.

Ett problem med denna switchkoppling ar att den ledning som inte ar inkopplad kan
komma i resonans. Det sker for den frekvens dar ledningens elektriska langd ar en
halv vaglangd. Denna halvvagsresonator ar kapacitivt kopplad via PIN-dioderna.
Det ger en filterverkan som paverkar bade amplituden och fasen.

Den korta biten bor vara sa liten att dess resonans sker ovanfor den hogsta aktuella

frekvensen. Resonansen pa langa ledningen kan man fa bort genom att samtidigt
switcha in ett avslutningsmotstand i ena anden.
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6. Digitalt styrd fasskiftare

Schiffman
A4
v v
T T‘_o AD =90°
[ )
270°

En fasvridande Schiffman-sektion bestar av tva kopplade ledningar som ar

direkt hopkopplade i ena danden. De kopplade ledningarna kommer att fasvrida
signalen. Fasvridningen &r daremot frekvensberoende, men den frekvensberoende
delen kan kompenseras med en ledningslangd i det andra laget av switchen. Bada
signalvdgarna har en fas som varierar med frekvensen, men skillnaden &r konstant
over ett mycket stort frekvensomrade.

fas [ AD = 90°
o

Om den andra ledningen ar 270° lang och kopplingsfaktorn 6,7 dB , blir skillnaden
90° + 3° Gver en hel oktav. Andra fasskift och bandbredder kan man fa genom att
vdlja andra langder och kopplingsfaktorer. Med kopplingen 11,7 dB och referensen
225° far man fasvridningen 45° + 1° Gver en oktavs bandbredd. Mycket stora fasskift
kraver hard koppling. For att fa 180° kravs kopplingen 2,44 dB. Det ar for mycket for
en ledning i micro-strip.

frekvens

Starkare koppling ger storre bandbredd, men man far ocksa storre variation av fasen
over bandet. Genom att vélja olika kopplingsgrad kan man fa en kompromiss mellan
bandbredd och fasfel.

Mycket stora bandbredder kraver hard koppling. Ett mycket litet avstand mellan
ledningarna ger problem vid tillverkningen. Dessutom forsamras anpassningen
vid hard koppling, pa grund av att udda och jamna moden har olika fashastighet i
micro-strip.
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6. Digitalt styrd fasskiftare

x4

v

f—o AD =90°
L

270°

Den daliga anpassningen i micro-strip kan kompenseras med att den kopplade
sektionen delas upp i olika impedanssteg. Det ger en mycket bra anpassning éver
hela oktaven. Det gar ocksa att fa fasfelet sa litet som 0,2°.

En uppdelning i tre steg kan klara ett frekvensomrade sa stort som 1:5 med 30 dB
Return Loss.

Det gar att fa hardare koppling genom att dela upp kretsen i tva kopplade sektioner
som ligger parallellt. Dessutom far varje halva hdgre impedans och blir alltsa enklare
att tillverka.
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6. Digitalt styrd fasskiftare

Fasvridning med A/4 resonator

A2

-
A

A4

T

Med en kvartvagsresonator monterad tvars 6ver en halvvagsledning gar det att fa
storre fasskift an for Schiffmankretsen. Den frekvensberoende fasvridningen
kompenseras dven har med en lamplig ledningslangd.

Fasskillnaden och frekvensbandet beror pa impedanserna pa A/4 resonatorn och
M2 ledningen, samt anslutningspunkten pa A/4 resonatorn. Det gar att fa 180°
fasvridning 6ver en oktav.
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6. Digitalt styrd fasskiftare

Kaskadkopplade fassteg

180° 90° 45°
Al =2rI2 Al = L4 Al =rI8

¥ t ¥ 7

L4 A4

Genom att kaskadkoppla ett flertal olika fasskiftare kan man fa stor variation
av installningen. T.ex. 0 - 360° med 45° steg.

Vid kaskadkoppling kan man fa multipelreflektioner, som ger stora fasfel. Varje
knutpunkt har tva dioder, en forspand i framriktningen och en i backriktningen,
oavsett vilka ledningsléangder som &r inkopplade. Knutpunkterna har alltsa lika
reflektioner. Om avstandet mellan knutpunkterna &r A/4 sa kommer reflektionerna
att ta ut varandra.

Nackdelar med SPDT-switchning

En nackdel med att switcha gangvégen ar att man maste leda all effekt de tva
respektive vagarna. Oavsett hur lite fasvridning som behovs, sa maste dioderna
tala den totala effekten.

En annan nackdel &r att ddmpningen (genom PIN-dioderna) &r lika stor, oavsett hur

liten fasvridningen i steget ar. Vid flera kaskadkopplade steg kan forlusterna bli
besvarande.
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6. Digitalt styrd fasskiftare

Switchade reaktansnat

Istallet for att switcha mellan tva ledningslangder, kan man switcha mellan tva olika
fasvridande nat. De &r oftast uppbyggda som hdgpass- och lagpassfilter for stora
fasvridningar, eller som tva allpasskretsar for mindre fasvridning. Med diskreta
komponenter far man en mindre krets, sa att den latt kan tillverkas monolitiskt.
Dessutom blir bandbredden storre.

| e |
1 LEL [
I 1

Man kan anvanda antingen en T-krets eller en n-krets. Med hogpass T
och lagpass = far man det minsta antalet induktanser, dvs minsta kretsen.

FET-switch
Nar fasskiftaren tillverkas monolitiskt anvands FET-transistorer som switch. Tyvérr

har FET-transistorn en betydande shuntkapacitans da den &r i lage fran (dvs
hogohmig). Det forsamrar fasskiftarens prestanda och begransar dess bandbredd.

ok
\/ 3 HEI. é \/
o Ck
05 LI
e
Det &r battre att lata FET switcharna inga i filterkretsarna. Pa det viset far man storre
bandbredd, t.ex. 2 - 8 GHz eller 18 - 40 GHz.
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6. Digitalt styrd fasskiftare

Switchat allpassniit

Nér ett allpassfilter ska switchas, placeras FET-transistorerna dér strokapacitanserna
inte gor nagon skada. Seriekapacitansen kan helt erséttas med strokapacitansen i en
FET. Med transistorn T, ledande och T, hdgohmig har kretsen laga forluster och
ingen fasvridning. Om istéllet T, &r hégohmig och T, ledande fungerar kretsen som
ett bredbandigt allpassnét. Induktanserna L och dess 6msesidiga induktans M kan
vara utformade som hégohmiga ledningar som ligger intill varandra.

Ett allpassfilter kan vara sa bredbandigt som 2- 20 GHz. Det ger en viss konstant
tidsfordrojning, och ar alltsa lamplig till bredbandiga fasstyrda antenner. Det
switchade allpassnéatet kan stéllas in i steg om 10 ps, 5 ps och 2,5 ps. Stdrre steg gors
med tva SPDT switchar och allpassnat som fordrojning. Pa sa sétt kan man hoppa 20,
40 respektive 80 ps.
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6. Digitalt styrd fasskiftare

MEMS-switch

MEMS ir en forkortning av "Micro Electro Mechanical System”. Det &r alltsa en
mekanisk monolitiskt tillverkad switch.

f.. II\ -M

Figuren visar en coplanar ledning med en smal MEMS-brygga mellan jordplanen.
Luftgapet gor att kapacitansen blir mycket liten, i storleksordning 2 — 4 fF. Med en
stor likspénning (20 — 80 V) mellan stripledaren och bryggan, bildas ett elektriskt falt
som drar bryggan nerat. Bryggan kan kortsluta ledningen for att ge en switch med
hog isolation. Ett annat alternativ ar att lagga ett mycket tunt isolerande skikt pa
stripledaren. Det ger en omkoppling till en mycket stérre kapacitans. Resultatet blir
en kapacitiv switch, som fungerar utmérkt inom 10 — 120 GHz. Den DC-kopplade
switchen ar lampligare for frekvenserna inom 0,1 — 20 GHz.

MEMS-switchen aktiveras elektrostatiskt och drar alltsa ingen strom. Forlusterna
blir mycket laga eftersom kapacitansen ar sa liten. Eftersom den inte innehaller
halvledare blir intermodulationen mycket liten. Den ger betydligt 1agre IM-produkter
an bade FET och PIN-diod.

En nackdel med MEMS ér att den blir ganska langsam. Omkopplingen tar 2 — 40 ps.
En FET-switch ar battre pa snabba omkopplingar, den kan switcha pa 100 ps. En
annan nackdel ar att den inte tal sa stor RF-signal. De flesta MEMS-switchar kan inte
klara mer &n 20 — 50 mW. Om en switch ska styra stora effekter ska man istallet valja
PIN-dioder.

Eftersom den tillverkas monolitiskt & den en potentiellt billig produkt. Men den
hermetiska kapslingen och den héga drivspanningen gor den betydligt dyrare.
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7. Belastad ledning

7. Belastad ledning

En ledning ger en viss fasvridning beroende pé langden och frekvensen. Om en
reaktans monteras in, shuntande eller i serie, s& kommer den att paverka fasen.

Med en shuntande kapacitans blir den ekvivalenta fasldngden stérre an for den
ensamma ledningen. Med en induktans blir faslangden mindre.

Ju hardare ledningen shuntas desto storre blir fasvridningen. Stora fasvridningar
kraver en suseptans som lastar ner ledningen sa hart att det ger problem med for
stora reflektioner.

A4
-
B B B B
1 2 1 2
o . . 0

Problemen med reflektionerna kan undvikas genom att dela upp fasskiftet
i tva lika steg med A/4 avstand.

Om kondensatorerna har suseptansen B, och induktanserna suseptansen B,
blir fasvridningen:
AD ~ (B, -B,)- 7, radianer

Kretsen ger en bra anpassning vid sma fasskift. Behovs det mer dn 45° sa kan man
koppla ihop fler sektioner.
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7. Belastad ledning

Belastning med distribuerad reaktans

De fasvridande reaktanserna kan vara koncentrerade eller distribuerade.

°]

(e,

D& stubben &r langre 4n A/4 representerar den en kapacitans. Ar stubben kortare 4n

M4 (ledande diod) sa representerar den en induktans. Skillnaden i langd ger en
skillnad i suseptans, dvs storleken pa fasskiftet. For att fa basta anpassning placeras

de tva resonanserna symmetriskt runt den 6nskade frekvensen.

0

O «

Man kan ocksa kombinera en ledningstransformation och en diskret kondensator.
Diodens strokapacitans i backriktningen kan ingd i den totala kapacitansen.
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7. Belastad ledning

FET-switch

Ledningens belastning kan switchas med FET-transistorer. Transistorerna anvands
som passiva variabla resistanser, som switchas till och fran.

Nér transistorerna ar i lage fran (hdgohmig) kopplar signalen kapacitivt till gate.
Dérfor bor gate vara hogohmig for RF-signalen. Antingen anvands ett lagpassfilter
eller ett hdgohmigt motstand (ca 5 kQ).

RF-impedansen mellan drain och source begrénsas av transistorns stro-

kapacitans. Genom att parallellkoppla transistorn med en induktans, far man
en parallellresonanskrets, som alltsa har hog impedans vid resonans.
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7. Belastad ledning

Shuntande seriekrets

De switchade reaktanserna kan ocksa kopplas i serie.

C

(e, —|._ O

Induktansen har halften s& stor reaktans som kondensatorn.
XL =% Xc

Vid ledande diod ar reaktansen lika med X, . Da dioden &r 6ppen blir den
totala reaktansen -X

Fordelen med den har kretsen ar att diodens egna stréreaktanser kan inga
som kretselement. Den ar alltsa sarskilt Iamplig vid mycket hoga frekvenser.

En nackdel &r att den kapacitiva reaktansen (backforspanda dioden) ingar

i en serieresonanskrets. Spanningen over dioden blir da storre an spanningen
pa ledningen. Den ar alltsa inte lamplig till att styra stora effekter.
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7. Belastad ledning

Distribuerad belastning

En ledning som belastas med en kapacitans ger ett litet fasskift. Storre kapacitans ger
storre fasskift, men det blir ocksa storre reflektion. Ett annat sétt ar att ansluta flera
sma fasskiftare langs en transmissionsledning.

En coplanar ledning, med en impedans som &r storre &n 50 Q, belastas med ett antal
MEMS-switchar. Under varje brygga sitter en liten kapacitans som ger lagom
nerlastning nar switchen &r sluten. Med 60 Q da switcharna ar fran och 41,7 Q da
switcharna ar till blir Return Loss 15 dB per bit.

Cp

CS
(e, T O

Da switchen ar fran blir lastningen mycket liten eftersom switchens kapacitans
Cy bara ar 20 — 50 fF. Nér switchen &r sluten lastas ledningen med C, som kan
vara 1 — 3 pF. P& mm-vag ar C, betydligt mindre for att inte ge for stor reflektion.

Switcharna styrs med en likspanning pa RF-ledningen. Eftersom det blir en kapacitiv
spanningsdelning behdver det vara en ganska stor spanning (40 — 80 V). Om man vill
styra med lagre spanning (15 — 35 V) maste C, forbikopplas med en induktans eller
resistans.
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8. Reflektionskoppling

8. Reflektionskoppling

Den reflektionskopplade fasskiftaren utnyttjar fasvridningen som den reflekterade
signalen far. Reflektionerna separeras med hybrid eller cirkulator. Som switch
anvénds diod eller FET.

In @ o Ut

Driv. o—fmﬂj\-.—ﬂl

langden =s
kortsl. L
Driv.
kortsl.
In o 1 =i
3dB i
90°
Ut o

langden =s

Signalen reflekteras vid ledningens kortslutningar da dioderna ar helt 6ppna. Nar
dioderna forspanns ledande sker totalreflektion vid dioderna istallet. Skillnaden i
gangvag blir da langden s bade fram och tillbaks.

Om s =A/4 blir alltsa fasskillnaden 180° beroende pa om dioderna ar ledande eller
inte.
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8. Reflektionskoppling

Diskreta komponenter

L
In o o0
3 dB C% -:!-
90° L
Ut o

2L
T}

De switchade avslutningarna kan ocksa besta av diskreta reaktanser. Beroende
pa switchens tillstand blir det reflektion fran induktans eller kapacitans. For att
fa 180° fasskift sa ska:

L
(S

Det ger en mycket bredbandig fasskiftare.

Resonant FET-switch

Det gar att fa 180° fashopp genom att switcha mellan serieresonans och
parallellresonans.

Till
hybrid

I

Med FET i lage till, dvs da den &r lagohmig, bildar L och C en parallell-
resonanskrets. Nar FET &r i lage fran ar den hogohmig. Induktansen L bildar
da en serieresonanskrets tillsammans med transistorns strokapacitans.

De tva resonanskretsarna stélls in till samma frekvens. Reflektionerna skiljer sig da
180° Gver ett mycket stort frekvensomrade.
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8. Reflektionskoppling

Kaskadkopplade cirkulatorer

n oo N
S &)
118
a4 <
0° «— 90°
0°«180°

Om man seriekopplar tva fasmodulatorer, den ena med 90° modulering (s=2/8) och
den andra med 180° modulering (s=A/4), sa kan man valja mellan fyra olika faslagen,
0°, 90°, 180° eller 270° beroende pa hur dioderna &r forspanda.
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8. Reflektionskoppling

Kaskadkopplade hybrider

A/8
—
In o 7 =i
3 dB
J‘. 0° +«* 90°
90°
i -
A4
A
r Al
-
3 d8 if
90° 0°«—180
Ut o 7 =i

I

Man kan stapla vidare med allt kortare ledningslangder. Det ger mindre fassteg, dvs
hogre upplosning. Det gar ocksa bra att kombinera med fasskiftare med belastad
ledning (loaded line) for de mindre stegen.

A/8 Al8 Al8
In o
-
28| 4 i %
90°
Ut o i i i 2
0° 90° 180° 270°

Om hybriderna tar for stor plats kan man anvénda en koppling med bara en hybrid.
Istallet behovs det fler dioder for att fa samma antal fassteg.
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9. Sammanstallning

9. Sammanstallning

En mixer kan vandas sa att ena ingangen ar det lagfrekventa basbandet. Den kallas da
modulator. Olika mixerkopplingar ger olika férdelar som modulator.

Mixer Modulator

Enkel mixer AM-modulator
Balanserad Barvagsundertryckning
IR-mixer SSB-modulator

DBM Pulsmodulator med under-

tryckning av switchpulsen

Fasmodulator

Analog Varaktor
Vektor modulator

Digital Analog + A/D Hog upplosning
Switchad ledning Enkel
Switchad tid  (fasstyrda antenner)
Switchad reaktans Mindre
Stor bandbredd
Belastad ledning Bra vid sma fasskift
Reflektion Farre dioder
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9. Sammanstallning

Aktiv komponent

PIN-diod Tal hog effekt, kraver stor drivning

Varaktor Behdver liten drivning , snabb

FET Enkel MMIC tillverkning , klarar endast lag effekt , snabb
MEMS Drar ingen strom , klarar endast 1ag effekt , [angsam
Bandbredd

Belastad ledning

Hogpass / lagpass
Vektormodulator

Reflektionskoppling

Modulator

VSWR 45° 22.5°
<12 20 % 45 %

<1,46 50 % 150 %
Oktavband for fasskift < 45°
Frekvensomrade 3:1 for + 15° +2 dB
Oktavband for 90° med =+ 2°

Storre bandbredd for mindre fasskift
Hybriden resp. cirkulatorn begrénsar bandbredd
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1. Teori

Fasdetektor

1. Teori

Matematisk beskrivning

En fasdetektor &r en mixer, som matas med tva signaler pa samma frekvens. Eftersom
frekvenserna ar lika, sa blir blandarens skillnadsfrekvens = 0 dvs en likspanning.
Storleken pa likspanningen beror direkt pa de tva signalernas fasskillnad.

LO:  Vio-Sin (o ot + @Lo)
RF: VRE- Sin (CORFt + q)RF)

MF:  V1-Cos [(w Lot + @o) - (0wret + DPre)] + Vo-Cos [(o ot + Do) + (wret + Pre)]

V1:Cos [(010 - ®rp)t + (Lo - Pre)] + V2 Cos( ) + ...

%(_J L ~ J
blir=0 hogre frekvenser
dd oLo=wgrr

MF-signalen blir alltsa: V- Cos (Do - PRE)

Utsignalen &r en liksp&nning som varierar sinusformigt med fasskillnaden.
Den maximala utsignalen V, beror pa signalstyrkorna. Summafrekvensen och
de hogre blandprodukterna kan man latt filtrera bort med ett Iagpass filter.
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1. Teori

Grafisk beskrivning

Oftast drivs mixern med en mycket kraftig LO-signal. Dioden fungerar da som en
switch, ledande respektive avbrott i takt med LO-frekvensen.

Insignal Utsignal

insignal \ /\ /\ /\ y
Drivning | B
Utsignal |

—

Switchen sl&pper fram en viss del av RF-signalens period. Eftersom insignal och
switchning har samma frekvens, blir det samma del av RF-sighalen som slapps fram
for varje period. Utsignalen innehaller ett DC-medelvarde som varierar med
switchsignalens faslage i forhallande till insignalen.
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1. Teori

AD Medelvarde

0° /\ /\ /\ /\ Max Positiv

TN U

" ey

Nér insignalen och switchsignalen ligger i fas slapps endast de positiva
halvperioderna fram. Den kurvformen har ett maximalt DC-medelvarde. Om
switchsignalen forskjuts 90° kommer lika mycket positiv som negativ del av
insignalen fram. DC-medelvardet blir da noll. Vid 180° fasskillnad slapps endast
de negativa halvperioderna fram. Det blir da ett maximalt negativt DC-medelvarde.
Nar fasskillnaden blivit sa stor som 270° har fonstret hamnat vid nasta noll-
genomgang som ger DC-medelvéardet noll.

Max Negativ
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1. Teori

Teoretiskt kan man anvanda valfri typ av mixer som fasdetektor. Det géller bara att
valja en som har DC-kopplad utgang.

\%
PLL\
. .../ 270° 360°
Sinus J \/ >
\%
Cosinus
0° ‘ 3eo®
Synkron . 180° ‘ >
detektm‘ 90 270

Olika mixerkopplingar har olika fasgang for insignalen. En del ger noll spanning
och andra ger max spanning da insignalen &r i fas med LO. Det ar av fundamental
betydelse for kretsfunktionen att fasldget ar riktigt.

Ibland vill man detektera amplituden pa insignalen. Fasen stalls in till max utsignal.
Kretsen kallas synkron-detektor.

En detektor for bifasmodulerade signaler ska stéllas in foér max amplitud. Utsignalen
hoppar da mellan max positiv och max negativ nar insignalen hoppar mellan 0° och
180°. Om fasen ligger 90° fel hoppar utsignalen mellan noll och noll. Det ger ingen
detektering.

Nollgenomgangen &r av stort intresse da fasdetektorn anvands i en faslast slinga

(PLL). En avvikelse i fasen ger da en felspanning, positiv eller negativ, sa att fasen
korrigeras tillbaks till sitt ratta l&ge.
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2. Kretskopplingar

2. Kretskopplingar

90° Hybrid
90° |
Hybrid Diff.
Forst.
RF o > o A
Ut
LO o > o B

Med 90° hybrid far man 90° skillnad mellan insignalerna. Utsignalen blir
darfor noll. Samma sak géller bada dioderna.

RF /0° A RF /0° + LO /90° = 0
B: RF /90° + LO /Q° = 0

RF /90° A: RF /90° + LO /90° = Max Positiv
B: RF /180° + LO /0° = Max Negativ

Om man dessutom lagger pa en yttre fasvridning pa 90° blir fasskillnaden vid
dioderna 0° respektive 180°. En yttre fasvridning pa 90° ger alltsa max amplitud.
Den ena dioden &r max positiv och den andra &r max negativ. De behdver darfor
adderas i en balanserad koppling. Eftersom det ar fraga om likspanningar gar det
bra med en differentialforstarkare.

\Y V\
Sinus ‘ \/ O
Slutresultatet &r att fasdetektorn med 90° hybrid ger en sinusformad variation
av likspanningen ut. Vid lika fas pa ingadngen hamnar man pa nollgenomgangen.
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2. Kretskopplingar

180° Hybrid

LO o 90°

\VA

En 180° hybrid for mikrovag bestar av en 90° hybrid och en extra 90°
fasforskjutning.

RF /0° A RF /0° + LO /90° = 0
RF /180°+ LO/90° = 0

w

RF /90° A: RF /90° + LO /90° = Max Positiv
B: RF /270° + LO /90° = Max Negativ

Aven 180° hybriden ger 90° fasskillnad mellan de tva signalerna. Utsignalen &r alltsd
noll fran de tva dioderna. Men med en yttre fasvridning pa 90° nar man fram till max

amplitud.
Y% V\
Sinus ‘ \/ ~®

Utsignalen varierar alltsa sinusformigt, precis som for 90° kopplingen.
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2. Kretskopplingar

Dubbelbalanserad mixer

RF o— I | ° LO
90° 90°

3 L —

73

En dubbel balanserad mixer pa mikrovag bestar av fyra 90° hybrider. Fasgangen fran
ingangarna till respektive diod skiljer sig 90°. Utsignalerna &r alltsa noll.

RF /Q° A: RF /0° + LO /90° = 0
B: RF /90° + LO /0° = 0
C: RF/90° +L0O/180° = 0
D: RF /180° + LO /90° = 0

RF /90° A: RF /90° + LO /90° = Max Positiv
B: RF /180° + LO /0° = Max Negativ
C: RF /180° + LO/180° = Max Positiv
D RF /270° + LO /90° = Max Negativ

Med 90° fastillskott pa RF-signalen hamnar signalerna i fas respektive motfas. Vi far
da max detekterad amplitud. Utsignalen blir alltsa sinusformad.

Sinus ‘ \_/ ()
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2. Kretskopplingar

180° Hybrid for UHF

LO A
180/J\ 0°
RE RF o— —oLO
0°\0°
B %
B

Pa MHz omradet bestar 180° hybriden av en toroidlindad transformator
eller balunkoppling

Har skiljer sig funktionen fran mikrovagskretsarna. Insignalerna hamnar
har i fas respektive motfas vid de tva dioderna. Vi far alltsa max signal ut
da insignalerna ligger i fas.

Det behovs en yttre fasvridning pa 90° for att utsignalen ska bli noll.

RF /0° A: RF/0° + LO /0° = Max Positiv
RF /0° + LO /180° = Max Negativ

w

RF /90° A: RF /90° + LO /0° = 0
B: RF /90° + LO /180° = 0

Likspanningen varierar alltsa efter en cosinuskurva.

Cosinus \//= D
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2. Kretskopplingar

Dubbelbalanserad mixer for MHz-omradet

En dubbelbalanserad mixer for MHz-omradet bestar oftast av tva transformatorer och
en diodring.

Da insignalerna ar i fas, och med polariteter enligt figuren, leder diod A och B. RF-
signalens positiva halvperiod kopplas da ut.

Nasta halvperiod leder diod C och D. RF-signalens negativa halvperiod vands

i transformatorn och ger en positiv halvperiod ut. Den fungerar alltsd som en synkron
helvagslikriktare.

Om RF-signalen ar 90° fasforskjuten kopplar diod A och B ut lika mycket positiv
som negativ del av signalen. Samma sak galler fér diod C och D vid nésta halvperiod.
DC-medelvardet blir alltsa noll.

Resultatet ar att likspanningen varierar cosinusformigt

Cosinus \//=cp
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2. Kretskopplingar

Triangulir variation

Om signal/brus forhallandet ar tillrackligt stort kan RF-signalen limiteras till en
fyrkantvag. Bade RF och LO switchas alltsa med fyrkantvagor.

Resultatet blir en utsignal som varierar triangulért istéllet for sinusformigt.
Utsignalen varierar da linjart med fasen, inom ett sa stort omrade som 180°.

For att fa stor noggrannhet behover fyrkantvagorna vara symmetriska med en
duty-cycle pa 50 %. En osymmetrisk fyrkantvag ger en DC-offset som motsvarar

ett matfel i fasen.

Nér bada insignalerna &r positiva blir spanningen ut positiv. Nar bada signalerna ar
negativa blir ocksa spanningen positiv. Men nar insignalerna har olika polaritet blir
spanningen negativ. Det ar precis funktionen av en digital Exclusive-OR krets. Da
frekvensen ar tillrackligt 1ag kan man alltsa anvanda billiga digitala kretsar istallet for
analoga multiplikatorer.

Fasdetektor 202 Krister Andreasson



3. Specifikation

3. Specifikation

Signalniva

LO-signalen ska vara sa stor att dioderna blir helt ledande varannan halvperiod.
RF-signalen bor ocksa vara stor, for att fa en sa stor utsignal som majligt.

DC ut

\%
2
1,5
1
0,5

+25 dBm
+20
+15
+10

AD
-0,5
-1
-1,5
-2

Om max-signalen &r stor, blir ocksa lutningen pa kurvan stor. Lutningen (mV/grad)
ar detektorns kanslighet.

Linjaritet
I sinuskurvans nollgenomgang &r utspanningen linjart beroende pa fasskillnaden.
Men ju storre omrade man 6nskar anvanda, desto storre blir avvikelsen fran den rata
linjen.

Avvikelse

%

15

10

5

fas skillnad
30° 60° 90° 120° 150°

Fasdetektorn anses ofta nagorlunda linjar inom + 60° fran nollgenomgangen.
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3. Specifikation

DC-offset

En dubbelbalanserad blandare med diodring har en stor isolation mellan

alla tre portar. Men om diodringen eller balanseringskretsarna inte har perfekt
symmetri, sa kommer en viss del av insignalerna att kopplas till utgangen.
DC-medelvérdet av denna spanning adderas till den detekterade signalen.
Kurvorna for utspanningen kommer alltsa att forskjutas uppat eller nerat.

DC a
ut
AD
9 180°

For att minimera felet ar det alltsa viktigt att sa liten signal som majligt

kopplas 6ver till utgangen. Det betyder sa stor isolation som mojligt, och
sa liten LO-signal som majligt.

f—» (LO - 1S)

LO
Litet fel kraver liten (LO-IS)
DC fel
mV 4 25 Isolation
12 ¢ 30 35
40
10 1 45
8 50dB
6 |
4 4
2 by
» LO
5 10 15 20 dBm
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3. Specifikation

Max utsignal

Det &r inte storleken pa DC-offset i sig som ar av betydelse, utan dess storlek
i forhallande till den detekterade (6nskade) signalen. Det ar alltsa viktigt att
maximera den detekterade signalen.

Utsignalen fran detektorn ar direkt beroende pa ineffekten. | en mixer &r ju
MF = RF - CL tills kompressionen trader in. Det betyder att forlusterna (CL) ska
vara sma, och RF-signalen stor.

RF ——— (RF-CL)

Stor signal kréver stor (RF-CL)

Om uteffekten raknas om till mV, vid en belastning pa 50 Q sa blir for en viss mixer:

ut
mv 4 CL=5dB
200+
7,5
150 |
10
100 ¢ 12,5
50
_In
-10 -5 0 +5 dBm

For att fa ett sa litet fasfel som mojligt ska skillnaden mellan énskad signal
och felspénning vara stor.

(RF-CL) - (LO-IS) ska vara max

LO ska vara s stor att dioderna switchas, men inte mer for d& 6kar bara
felspanningen.

RF ska vara s& stor som majligt, men inte mer dn till 1 dB kompressions-
punkten for da okar CL.
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3. Specifikation

Fasfel pa grund av DC-offset

Eftersom fasdetektorn ska ge en utsignal proportionell mot fasskillnaden,
sa ar man mest intresserad av hur stort fasfel man far for vissa mixerdata.

DC a
ut

» fas skillnad

-/ do

-

DC-offset innebér ju en felangivelse pa fasen. Detta fasfel kan beréknas till :

dd = 0,64-10 radianer
y = [(LO-IS) - (RF-CL)] /20
Det betyder att man kan minska felet till halften genom att:
minska LO

eller  ©ka isolationen
eller 0ka RF-signalen

eller minska CL med 6 dB.
fasfel
250 CL=125 dB

| » Isolation
20 30 40 50 dB

Figuren visar exempel pa hur stort fasfelet blir for en viss mixer da LO ar tillrackligt
stor for switchning och RF &r sa stor att den ligger vid 1 dB kompressionen. Isolation
och CL varierar med bade temperatur och frekvens. Det betyder att dven fasfelet
varierar.
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3. Specifikation

Fasskift
DC-offset ar en avvikelse i spanningen. Men mixern kan ocksa ge ett direkt fasfel.

DCa
ut

\ > fas skillnad

D pffset

<

Det fasfelet kan bero pa att langden fran RF respektive LO &r olika. Det kan ocksa
vara olika fasgang i balanseringskretsarna. Aven interna multipelreflektioner
paverkar fasgangen. Fasskiftet kan inte relateras till nagra mixerspecifikationer
som for DC-offset. Fasfelet kan daremot I&tt minimeras genom att justera
ledningslangderna till RF och LO-anslutningarna.

Den totala utsignalen kan alltsa skrivas:
Ve = Voffset + V1 - Sin (AD + Dofeey)

Dér V4 ar en konstant som beror pa RF signalen, forlusterna och belastningens
impedans.

Sinus galler for hybridkretsar pa mikrovag. Vid transformatorkretsar och
balunkopplingar pd MHz-omradet anvands istéllet cosinus.
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3. Specifikation

Belastningsimpedansen

Om fasdetektorn belastas hart, blir utspanningen ganska liten. Och om den belastas

med en hog impedans, sa blir utspanningen hogre. Detektorns utgang fungerar som en
stromgenerator.

2 R =1000 Q
100

1,5

1 50

» AD
-0,5 0° 180°

-1

-1,5

-2

En hogre utspanning innebar att lutningen pa kurvan blir storre. Fasdetektorns
kéanslighet okar alltsa for storre belastningsimpedans. Men dven DC-offset okar i
samma proportion. Det &r ju dven dar fraga om en strém som ger upphov till en
utspanning over belastningsmotstandet. Man far alltsa inte mindre fasfel genom att
6ka utsignalen med hogre belastnings impedans.

Vanligen anvander man en belastningsimpedans pa 50 Q. En mixer &r ju pa mikrovag

dimensionerad for 50 Q anpassning. Vid 50 Q belastning stammer alltsa de varden
som uppgetts i databladen.
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3. Specifikation

Forstirkarkoppling

Den detekterade likspanningen maste forst forstarkas. Om en OP-forstarkare anvands
maste man tanka pa att OP-forstarkaren kan ha en ganska stor DC-offset pa ingangen.
Denna spanning kommer att ge obalans i fasdetektorn.

Dessutom behdvs ett filter for att ta bort de hogre blandfrekvenserna.

1kQ
Fas- 1 Forst.

det. c1o Q '—'C%

Genom att koppla RC-filtret framfor forstarkaren far man dessutom en dampning
av likspanningen ut fran OP-forstarkaren. Endast 1/20 nar fasdetektorn enligt
spanningsdelningen. 1 kQ motstandet kommer daremot inte att dampa signalen
fran fasdetektorn, eftersom OP-forstarkaren har en mycket hog ingangsimpedans.

ampl. 4

20 dB

> frekv.

— fg RF + LO
Bandbredd pa
fasvariationerna

RF och LO &r bara bortbalanserade till en viss del (ca 20 dB). RF+LO ér lika stark
som RF- LO. Lagpassfiltret maste sparra dessa signaler. Bandbredden pa fas-
variationerna blir begrénsade i samma grad.
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4. Anvandningsomraden

4. Anviandningsomraden

PLL

<:>——-ﬂN-——*ng————[:>>——— VCO RK o Ut

Kristall-  Overtons- . . i
oscillator generator E%%_ fgr%t, ko%lplflgre

En vanlig anvandning av fasdetektorn ar till faslasta oscillatorer (Phase Locked
Loop). Fasdetektorn avkéanner skillnaden mellan oscillatorn och en hdgstabil
referensoscillator. Utsignalen justerar hela tiden oscillatorn sa att den far
referensens stabilitet.

PSK-demodulator

En bifas-modulerad signal (BPSK) hoppar i fas mellan 0° och 180°.
I en demodulator mats dessa faslagen med en fasdetektor.

BPSK @ Data

Referens

Referensens faslage stalls in till max amplitud. Utsignalen hoppar da mellan +V
och -V i takt med datafl6det.

A +v

PLL
AD

BPSK : oY%
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4. Anvandningsomraden

Frekvensdiskriminator

En fasdetektor kan ocksa anvandas som en frekvensdiskriminator. Man utnyttjar da
att en viss ledningslangd har olika faslangd beroende pa frekvensen. En hog frekvens
har fatt stor fasandring efter ett stycke ledning. En Iag frekvens hinner dndra sig
mycket lite.

lednings-
langd

\4

==—~_<

Insignalen delas upp i tva vagar, med olika faslangd. Fasforskjutningen varierar
linjart med frekvensen. Det betyder att utsignalen &r en linjar funktion av frekvensen
(mV/MHz).

Fordréjnings-
ledning

()

RF DC
in ut

Fas-
det.

Utsignalen &r ocksa beroende pa ineffekten. Diskriminatorn maste alltsa foregas av
en limiter som ger samma uteffekt nér frekvens och signalstyrka varierar.
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5. Sampler

5. Sampler

+V

Dioderna &r normalt forspanda i backriktningen. Insignalen kan da inte koppla till
utgangen. Insignalen far alltsa inte vara sa stor att dioderna borjar leda. Samplings-
pulserna forspanner dioderna ett kort dgonblick i framriktningen. Nér dioderna &r
ledande (har lag impedans) sa kopplas insignalen till kondensatorn pa utgangen.
Kondensatorn laddas upp till det varde som RF-signalen har i samplingsdgonblicket.
Kondensatorn haller spanningen till nasta samplingspuls.

Om kretsen d&r symmetrisk (matchade dioder) och positiva samplingspulsen &r lika
stor som den negativa, s& kommer spanningen pa utgangen att endast vara
proportionell mot RF-signalen i samplingsdgonblicket.

Om samplingspulserna har samma frekvens som RF-signalen sa kommer
kondensatorn att laddas till samma vérde for varje period. Utsignalen blir en
DC-spanning. Storleken pa DC-nivan beror pa faslaget pa samplern i forhallande
till RF-signalen. Den kan alltsa anvandas som en fasdetektor.
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5. Sampler

RF-signalen kan alternativt vara en multipel av samplingsfrekvensen. Det ger ocksa
en DC-spanning. Sampling pa 6vertoner ar ju bekvamt om man vill sampla en
mikrovagssignal med en mattligt hog samplingsfrekvens. Men det kan ocksa stélla
till problem. Samplern kan ju 6verfora oonskade signaler till DC, dar de inte kan
skiljas fran de dnskade. Aven bruset fran alla 6vertonsomraden kommer att blandas
(vikas ihop) pa utgangen.

De smala samplingspulserna kan man fa med en Step-Recovery diod. De bada

ingangarna matas via en bifilarlindad transformator, sa att man far tva lika men
polvéanda signaler.

Samplern anvands i en del matinstrument for att pa ett billigt sétt tacka ett mycket
stort frekvensomrade.

Fasdetektor 2 13 Krister Andreasson



6. 1Q-detektor

6. 1Q-detektor

En mycket anvandbar kretskoppling &r den dubbelbalanserade blandaren med
ingangarna 90° fasskilda. Den ena ingangen matar en 90° hybrid och den andra

en 0° effektdelare.
MF 90°

3 dB 3 dB

MF 0°

Den fungerar som en blandare med undertryckning av spegelfrekvensen (IR-mixer)
eller som en SSB-modulator.

Om man anvander den som detektor kallas den 1Q-detektor. Kretsen har ocksa i
litteraturen kallats korrelator.

3 dB 3 dB

90° 90°

3 dB 3 dB

0° 90°

Alternativt kan man anvénda en 180° hybrid istéllet fér 0° ED. Det finns dven
andra kombinationer beroende pa typ av komponenter och ledningar for aktuellt
frekvensomrade.
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6. 1Q-detektor

Vi=A/0° +B/-90° .
lika

V,=A/-90° + B /0°

V3 =A/-90° + B /-90° i fas = max

V,=A/-180° +B/0° motfas = 0

Antag att ena signalen (A) fasforskjuts -90°

V;=A/-90° +B/-90° i fas = max

V,=A/-180° + B /0° motfas = 0

V3=A/-180° + B /-90° _
lika

V,=A/-270° +B/0°

Om vi varierar fasen mellan de bada insignalerna fran 0° till 360° far vi utsignalerna:

Video-
spanning

\ v

| ‘ | » fas skillnad
0° 90° 180° 270° 360°

fas skillnad

0° 90° 180° 270° 360°

Utspanningarna ligger parvis i motfas. Varannan signal vands i polaritet och adderas
sedan parvis. Det kan vi gora antingen genom att vanda varannan diod, eller genom
att anvanda tva differentialforstarkare.
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6. 1Q-detektor

Video-
spanning

fas skillnad

Ut fran differentialforstarkarna far vi tva sinusvariationer som ligger med
90° fasskillnad.

m AB Sin (® - ¢)

m AB Cos(® - ¢)

m ar en konstant som beror pa detektordiodernas verkningsgrad och
differentialforstarkarnas gain.

Korrelatorn bestar av tva stycken fasdetektorer. Den ena har insignalerna matade i
fas. Likspanningen ut blir dar sinusformad da fasen mellan ingangarna vrids. Den
andra fasdetektorn har en 90° fasforskjutning pa ena insignalen. Utspanningen blir da
istallet cosinusformad.

Eftersom man méter insignalerna 0° (i fas) respektive 90° (Quadrature) kallas den
ofta 1Q-detektor.
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6. 1Q-detektor

Polar fasindikator

Genom att koppla de tva detekterade spanningarna till X- respektive Y-ingangarna
pa ett oscilloscope far man en polar indikator.

Correlator
RFE [ |
RFB o |

Utan insignaler befinner sig avlankningspunkten i centrum. Med en detekterad signal
far man en avlankning dar vektorns langd (r) beror pa insignalens amplitud, och
vinkeln (o)) motsvarar fasskillnaden mellan insignalerna.

Da fasen pa ena insignalen vrids kommer indikatorn att rita upp en cirkel.
Periferin pa indikatorn kan helt enkelt graderas direkt i fas (0° till 360°).

En CW signal indikeras som en punkt vid vektorns spets. En pulsad signal
eller AM-modulerad signal blir en linje.

Korrelatorn ar alltsa en fasdetektor som tacker hela 0° - 360°. Den ar dessutom
oberoende av amplituden. Den behéver inte samma harda limitering som den enkla
balanserade fasdetektorn. Det racker att signalerna befinner sig inom diodernas
kvadratiska omrade for att fa ett tillforlitligt resultat.
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6. 1Q-detektor

Anvindning

Korrelatorn anvénds till fasméatningar eller i kretskopplingar for att mata frekvens,
baring eller polarisation.

6-Port Junction

Da korrelatorn (1Q-detektorn) anvands till fasmatningar kallas den ofta

6-port junction. De fyra detekterade spanningarna rdknas om till aktuell

fas och amplitud med hjalp av en mikroprocessor.

Den kan anvandas till att mata bade transmission och reflektion.
Dvs samtliga S-parametrarna for ett métobjekt.

Det finns dven andra kretskopplingar for att fa en 6-port junction.

o

90°

$

1 80° 90°

111

§_90°

Fordelarna med en 6-port junction ar att man kan méta pulsade signaler.
Det blir dessutom ett ganska enkelt och billigt system.

QPSK demodulator

En fasdetektor anvénds for att detektera tva faslagen (BPSK). Vid fyra

faslagen (QPSK) eller mer anvands 1Q-detektorn for att demodulera
dataflodet.

Fasdetektor 2 18 Krister Andreasson



6. 1Q-detektor

IFM diskriminator

Korrelatorn kan anvandas som en frekvensdiskriminator med hjalp av en
fordrojningsledning.

Effekt Fordrojn. Fas- Diff.
delare ledning diskr. forst.

()

i1 17

Forst delas signalen upp i tva véagar. Den ena signalvagen innehaller en extra
fordrojningsledning. Den fordrojda signalen far en fasforskjutning som ar linjart
proportionell mot frekvensen. Den direkta och den fasforskjutna signalen gar sedan
till en fasdiskriminator (korrelator). Utgangarna fran differentialforstarkarna kopplas
till X- och Y-ingangarna pa ett oscilloscope.

frekvens-

. gradering

Alternativt kan utgangen pa diskriminatorn digitaliseras med en mycket snabb
A/D converter (flash converter).

IFM betyder Instantaneous Frequency Meter. Det innebér att diskriminatorn visar
frekvensen momentant, dvs samtidigt som den upptrader oavsett var den befinner sig
inom bandet.

Eftersom att man inte behdver avstamma den som en superheterodynmottagare sa
Okas upptackbarheten markant. Den fungerar dessutom utan avstamning éver ett
mycket stort frekvensomrade, oktavband eller mer.

Den kan dessutom anvandas for pulsade signaler. Det ar alltsa en idealisk komponent
i mottagare for radarévervakning.
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7. Jamforelser

7. Jamforelser

Fas-detektor
DC ut

0° -180°

Balanserade blandaren har bara max 180° fasomrade entydigt definierat. Storre
fasomrade ger ett tvetydigt resultat. En sinuskurva har ju samma amplitud pa tva
stéllen.

Utsignalen beror bade pa RF-signalens fas och pa dess amplitud. Man behéver alltsa
en limiter framfor fasdetektorn. Ett visst fasomrade ger en mycket liten utsignal. Ar
RF-signalen dessutom svag far man ett omrade med for dalig kanslighet, dvs blinda
faser.

1Q-detektor

DC
| AD
—l9o° >
_H_
>< DC
—_lo° >
P AD

0° -360°

IQ-detektorn bestar av tva fasdetektorer, som skiljer sig 90° i matningen. Genom att
kombinera de tva detektorerna far man ett fasomrade pa 360° utan tvetydighet.

Det ar forhallandet mellan utgangarna som ger faslaget. Amplituden behéver alltsa

inte hallas konstant. Nar den ena kanalen ar svag sa ar den andra som starkast. Man
far alltsa inga omraden med dalig kanslighet.
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7. Jamforelser

LO
Mixer A ! RF Z
Heterodyn | | ‘
I_‘_jl v J ~ J
LF MF u-vég
LO
Homodyn A I |RF )
Doppler
> f
RF
Modulator n Al
1] f
RF
Modulator in A 5
Up-converter ”"l ""l ”l"
f
RF;
RF,
z

Fas detektor A

En olinjéritet blandar tva insignaler sa att det bildas summa- och skillnadsfrekvenser.
Kretsen kallas olika beroende pa vilket frekvensomrade man har pa in- respektive
utgang. De odnskade blandprodukterna filtreras bort.

Det som skiljer anvandningarna at ar vilka parametrar som ska optimeras och
specificeras i databladen.

En diodmixer &r helt reciprok. Det spelar ingen roll om det star angivet in- och
utgang pa komponenten. Det enda viktiga ar att frekvensomradena stammer dverens
med onskade signaler. Man kanske rent av far battre systemegenskaper (t.ex. lagre
oonskade signaler) om man vander pa mixern.
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7. Jamforelser

X

F¥ oYY

Den dubbel-balanserade blandaren med 90° matning ar en mycket
anvandbar kretskoppling. Den kallas olika beroende pa var den anvands.

IR-mixer

SSB-modulator
Korrelator

IQ - detektor

6 - port junction

QPSK mod / demod
Konstellations analysator

IFM - diskriminator

Benamning Utsignalen Insignalen ska ha
varierar med

Fas detektor Fasen Samma frekvens
Konstant amplitud

Synkron detektor Fasen och Samma frekvens
eller 1Q-det Amplitud

Mixer eller Fasen, Amplituden

modulator och Frekvens
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1. Inledning

PIN - switch & dampare

1. Inledning

P

<SP

¢
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3
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|

PIN-dioden &r en pn-6vergang med ett tjock mellanliggande skikt som ar helt utan
dopning. I-skiktet har déarfor mycket hog resistans, dioden &r isolerande. Men da
dioden forspanns i framriktningen injiceras laddningsbarare fran bada hall. 1-skiktet
blir da fyllt av laddningsbéarare och &r fullt ledande, dvs Iag impedans. PIN-dioden &r
darfor mycket lamplig som switch, med hdg isolation och laga forluster. Med fler
dioder kan man bygga omkopplare med flera portar.

Pa frekvenser lagre ca 100 MHz likriktar PIN-dioden som en vanlig diod. Men vid
hogre frekvenser upphor likriktningen pa grund av laddningslagring i mellanskiktet.
Dioden fungerar da som ett motstand genom att den leder i bagge riktningarna.
Denna ekvivalenta resistans & omvéant proportionell mot laddningsmangden i
I-skiktet, dvs strommen i framriktningen. PIN-dioden kan saledes anvandas som

en stromstyrd resistans. Denna variabla resistans kan anvéndas som en ddmpsats.

Vanliga anvandningsomraden &r: nivareglering i svepgeneratorer, AGC i mottagare,
fjarrmdtutrustning, fasstyrda antenner, SM-omkopplare, AM-modulatorer, puls-
modulatorer och motsvarande.

Stigtiden for en PIN-switch kan bli sa kort som 1 ns. Genom att koppla ihop

fler dioder kan man fa en dampning pa 100 dB. Fast vanligen ror det sig om
10 - 100 ns och 40 - 80 dB.
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2. PIN switch

Frekvensomradet for en PIN-switch &r ofta sa extremt stort som 0,1 - 18 GHz. Den
kan anvandas upp till 110 GHz. Det behovs da en diod med en kapacitans sa liten
som 0,015 - 0,030 pF. Men en liten diod (area) far en storre resistans, dvs hogre
forluster.

En PIN-switch kan styra mycket stora effekter, hundratals kW pulseffekt.
Men en beam-lead diod pa mm-vag tal bara ca 100 mW medeleffekt.

2. PIN switch

Diod i serie respektive shunt

PIN-dioden kan kopplas i serie eller parallellt med transmissionsledningen.
o—KF——o

(o O

Nar seriedioden dr kraftigt forspand i framriktningen har dioden mycket liten
resistans. Det ger en mycket liten dampning da switchen &r i lage till. Nar dioden
forspanns i backriktningen far den en mycket hdg impedans. Det ser da ut som om
det var avbrott pa transmissionsledningen, dvs totalreflektion. Isolationen mellan in
och utgang blir alltsd mycket stor. Switchen ar da i lage fran.

(o % O

(o \
Shuntdioden fungerar pa motsvarande séatt men for omvand forspanning. Nar
dioden &r forspand i framriktningen blir transmissionsledningen kortsluten.
Vid totalreflektion sker ingen transmission, det ger hdg isolation. Switchen ar
da i lage fran. Nar shuntdioden &r forspand i backriktningen &r dess impedans

mycket hdg, och transmissionsledningen paverkas inte av dioden, dvs liten
dampning. Switchen &r da i lage till.
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2. PIN switch

Inverkan av diodkapacitansen

PIN =

Nar en PIN-diod ar forspand i framriktningen blir dess resistans mycket lag,

0,2 -5 Q. Det ger seriedioden laga forluster och shuntdioden hdg isolation. Men
PIN-dioden har ocksa en strokapacitans parallellt med diodfunktionen. Nér dioden
ar forspand i backriktningen fungerar alltsa inte dioden som ett avbrott utan som en
kapacitans. Denna kapacitans ar vanligen 0,01 — 2 pF beroende pa effektnivan.

En seriediod kommer att ge en ldgre isolation och en shuntdiod kommer att ge storre
forluster. Nar frekvensen tkar kommer denna kapacitans att inverka allt mer, dnda till
att isolationen (forlusterna) blir helt oacceptabel.

| praktiken kan seriedioden endast anvandas upp till ca 2 GHz innan isolationen blivit
oacceptabel. Shuntdioden dkar daremot inte forlusterna lika allvarligt utan kan
anvandas upp till 40 GHz. Det har till och med gjorts PIN-switchar upp till 85 GHz
med 20 dB isolation och 1,5 dB forluster, samt 16 dB isolation 6ver 75 — 110 GHz.

Utover problemen med diodens strokapacitans har dessutom en kapslad diod en
strokapacitans pa 0,1 — 0,5 pF och en serieinduktans pa 0,1 — 2 nH.
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2. PIN switch

Fler dioder

Om man onskar hogre isolation (storre dampning) sa kan man kaskadkoppla
fler dioder. Vanligen anvands shuntkoppling.

A4

(e, g . O

Eftersom dioderna ger reflektionsdampning, far man den storsta dampningen

da avstandet mellan dioderna &r en kvarts vaglangd. Ena diodens laga impedans
transformeras till en hog impedans, som kortsluts av féregaende diod. Om avstandet
ar 0 eller /2 blir en liten impedans parallellkopplad med en lika liten impedans.

Isolationen Gkar da endast 6 dB. Vid A/4 adderas daremot dessutom foregaende
diods isolation.

Dampning
dB
120 T 4 Dioder
100 T .
3 Dioder
80 T
60 /\/\ 2 Dioder
407 1 Diod
20 T
0 ' $——+——t+——+—+——+—— Avstand mellan
/64 %/32 Mj16 h/8 A4 M2 ) dioderna

Aven om ddmpningen ar som storst vid A/4 sa blir PIN-switchens isolation
tillrackligt stor Gver multioktavt frekvensomrade.
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2. PIN switch

Forluster
dB 4
25 T 3 Dioder
2,0 2 Dioder
15 T 1 Diod
1.0 T
0,5 1

0 t —t frekvens

0,1 1,0 10 18 GHz

Forlusterna dkar ocksa ju fler dioder som anvands, speciellt vid de hogre
frekvenserna. Dioder med lag resistans och lag induktans har gett sa laga forluster
som 0.6 dB och isolation 20 dB pa sa hoga frekvenser som 75 GHz.

Shuntmontering ger bra kylning eftersom dioden ar monterad direkt pa jordplanet.

Tyvarr begransas bandbredden av kvartvagsledningarna (3:1). Dessutom &r det
opraktiskt att anvanda kvartvagsledningar vid riktigt laga frekvenser (MHz).

Serie-shunt koppling

Serie-shunt koppling ger bade dnskad bandbredd och storlek, eftersom den inte
innehaller nagra kvartvagsledningar. Isolationen blir lika med summan av de
ingaende diodernas isolation. Nackdelen &r att den inte far lika hog isolation som tva
shuntmonterade dioder och att den behéver bade positiv och negativ férspanning.
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2. PIN switch

Fler dioder i serie

°—|}—l>¢—l>4—l>0—é—<l—o
[, O
En seriediod har dalig isolation. Med fler dioder i serie kan man fa hog isolation.

Seriemontering behover inga A/4 ledningar. De kan darfor fa stor bandbredd (>3:1).
De kan dessutom arbeta pa laga frekvenser utan att bli otympligt stora.

Andra dioden {
Ena dioden {
y I
I ~ J

Snabb Langsam

Men en nackdel ar den langa omkopplingstiden. Ledande dioder har stor
laddningslagring. Laddningen sugs ut med hjalp av en backstrém. Men om
en diod blir tdmd pa laddning fore de andra, sa kan det inte langre ga nagon
strom. Det tar da mycket langre tid for laddningsbararna att rekombinera.
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2. PIN switch

Seriediod i coplanar seriestubb

Nér dioden ar utan forspanning ar den hégohmig. Kretsen ser da ut som en 6ppen
seriestubb. Eftersom stubben ar A/4 lang blir det 0 Q i serie med huvudledningen.

Nar dioden &r forspand i framriktningen blir det istéllet en kortsluten A/4 stubbe.
Kortslutningen transformeras till en hdg impedans i serie med huvudledningen,
dvs avbrott pa ledningen.

Nackdelen med seriedioden &r att dess kapacitans forsamrar isolationen. | det har
fallet ar det forlusterna vid min dampning som paverkas. Men en kapacitans fungerar
som en forlangning av en ledning. Man kan alltsa kompensera bort kapacitansen
genom att gora ledningen lite kortare.
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2. PIN switch

Kompensering av diodkapacitansen

Diodernas shuntkapacitans kommer att, tillsammans med transmissions-
ledningen och bondtradarna, fungera som ett lagpassfilter.

cmlml o)

TPIN TPIN .

(e,

Amplitud

» frekvens

Med lamplig induktans kan filtret dimensioneras till ett Tchebyshef-filter. Filtret blir
visserligen brantare ovanfor gransfrekvensen, men det anvandbara omradet med sma
forluster stracker sig hogre i frekvens. Pa det sattet kan dampare och switchar med
manga dioder anvéandas anda upp till 18 GHz. Genom att avpassa lamplig langd och
diameter pa tilledningstradarna far man den rétta induktansen.

Rippel

EEEEE

Med A/4 avstand mellan dioderna far man stor variation i fas och amplitud da
frekvensen varierar. Ripplet kan minskas genom att optimera langd och impedans
pa ledningarna. Dessutom far man mindre absorption i dioderna. Det ger dubbelt

sa hog effekttalighet.
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2. PIN switch

Videofilter

Dioderna ska kopplas in pa RF-ledningen och samtidigt styras med forspanningen.
Det behovs alltsa filter for att skilja pa RF-kretsarna och forspanningskretsarna.

Video o in
LP
RF RF
in © HP AE% HP oyt

Videosignalen ska forhindras att komma ut pa RF-ledningen. Ofta racker det
med en kondensator eller stubledning (smalbandigt), de kallas da DC-block.

x4

C
o o
o o

Il
(o, 11 0

Kondensatorn far inte vara for stor, for da forsamras bade omkopplingstiden och
fordréjningen. Det tar ju tid att ladda upp kondensatorerna.

Dessutom far kondensatorn inte vara sa stor att videosignalen lacker ut pa
RF-ledningen. For snabbare omkopplingstider kravs kortare stig- och falltider pa
videopulsen. Dessutom behdvs kraftiga spikar for att sa snabbt som méjligt tomma
mellanskiktet pa laddning. Videopulsen har da mycket stort frekvensinnehall som
stracker sig upp i mikrovagsomradet.

En typisk snabb switch far videospikar pa ca 1 V ut pa RF-ledningen. Manga
moderna system kréaver att videolackaget hogst far vara ca 50 mV. Hogpassfiltren
maste da vara uppbyggda med flera sektioner. Dessutom ska dess komponenter vara
diskreta (kondensatorer och spolar) for att klara multioktav tdckning upp till 18 GHz.
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2. PIN switch

o—] o .20
.40

-60

— —
0,1 051 18 GHz

Forspanningen kopplas till dioderna via ett lagpassfilter. Filtret forhindrar att RF-
signalen l&cker ut till drivsteget.

- x/4I |
%—I—_l. o] ot | ::

1
T

k/4I X/4I

Videofiltret kan besta av diskreta kondensatorer och RF-drosslar, eller distribuerade
stub-ledningar. Ofta anvands en kombination. Filtret ska ge en sa liten fordrojning
som majligt, sa att videopulsen snabbt ska kunna switcha dioderna. Dessutom ska
filtret ha en jamn amplitud dver videobandbredden, sa att inte den modulerade RF-
pulsen blir deformerad. Vid mycket snabba omkopplingar, och dar RF-bandet
stracker sig langt ner i frekvens, krévs filter med fler sektioner byggda med diskreta
komponenter.
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2. PIN switch

Backforspanning

PIN-dioden behdver en backférspanning for att den inte ska bérja leda vid stora
RF-signaler. Om dioden borjar leda blir det for stora forluster. Men den totala
spanningen (RF+DC) far inte 6verstiga diodens genombrottspanning.

Med en backspanning sa stor som RF-signalens toppvarde ar man pa sékra sidan.
Men om det &r mycket hdga effekter blir det en mycket hdg spanning och dyr
konstruktion. En swichdiod for hog effekt kan behdva ha en genombrottspanning
pa -1500 V. Men vanligast ar en backspanning pa — 10 till -250 V med forsumbar
backstrom (< 1 mA)

Den nédvandiga backspénningen ar lika stor som den spénning som alstras av PIN-

dioden da den utsetts for aktuell RF-effekt. Vid uppméatningen ska dioden vara
mycket hégohmigt lastad
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3. PIN-omkopplare

3. PIN-omkopplare

PIN-dioderna kan arrangeras sa att de switchar mellan flera olika vagar. Ibland vill
man ha en ingang som switchar mellan olika utgangar. Men eftersom PIN-switchen &r
reciprok sa kan det lika garna galla ett val av flera ingangar till en gemensam utgang.
Den enklaste omkopplaren har en ingang och tva utgangar. Den kallas da SP2T eller
SPDT (Single-Pole-Double-Throw). En omkopplare med fler utgangar, t.ex. SP5T,
byggs efter samma principer som SPDT.

Dioder i serie

DC, RF DC,
oﬁ

RF, o— :il;—ly— ———o RF,

Ett satt ar att anvanda seriedioder. Val av utgang sker genom att forspanna ena
dioden i framriktningen och den andra i backriktningen. Omkopplaren blir mycket
kompakt eftersom dioderna ska monteras sa nara knutpunkten som mojligt. En
nackdel med seriedioder &r att den diod som ska spérra, har en strokapacitans som

slapper igenom en viss del av signalen. Speciellt vid hogre frekvenser blir isolationen
dalig.
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3. PIN-omkopplare

Dioder i shunt

DC, RF DC,

Om shuntdioder anvands, s maste de placeras pa en kvarts vaglangd fran knut-
punkten. Den ena dioden forspanns i backriktningen, sa att dess hoga impedans
inte paverkar transmissionen till den porten. Den andra dioden forspanns i
framriktningen. Det ger en kortslutning som forhindrar vidare transmission i dess
ledning. Kortslutningen transformeras till en 6ppen ledning vid knutpunkten. Den
kortslutna dioden belastar da inte transmissionen som ska ga at andra hallet.

En nackdel med shuntdioder &r kvartvagsledningen som gor omkopplaren frekvens-
beroende. Fordelen med att anvanda enbart shuntdioder &r att de klarar hogre effekter
an seriedioder. Shuntdioderna monteras namligen direkt pa jordplanet och far dar en
mycket god kylning. Den anvénds alltsa som en smalbandig omkopplare for hogre
effekter.

For att fa hog isolation anvands dioder som har sa lag resistans som mojligt i
framriktningen. Dessutom behdver induktansen till jordplanet vara sa liten som
majligt. | coplanar ledning kan man fa korta jordférbindelser med lag induktans.
Isolationen kan 6ka 10 dB upp till 30 GHz genom att anvanda coplanar ledning
istallet for micro-strip.

Nar dioden &r forspand i backriktningen ska signalen kunna passera obehindrat.

Men strokapacitansen kommer att ge en liten missanpassning och behover alltsa
kompenseras.
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3. PIN-omkopplare

Styrning med samma polaritet

RF
1)
Alg Alg
4 oRF

RF o
1 Y 2
Al

En variant av shunt-omkopplaren ar att montera den ena dioden pa en kvartvags
stubledning. Denna stubledning inverterar diodens funktion. Resultatet blir att man
kan férspénna dioderna med samma polaritet.

En nackdel &r att det blir en liten obalans i forlusterna till respektive utgang.
Dessutom blir omkopplingstiderna olika. Ytterligare ledningslangd betyder ocksa
smalare bandbredd.
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3. PIN-omkopplare

Serie-shunt kombination

DCl RoF DC2

Istallet for att anvanda en A/4 transformator, sa kan en seriediod anvandas for att
forhindra att knutpunkten belastas av shuntdioden. Serie-shunt kopplingen ger bade
stor bandbredd och hdg isolation. Nackdelen ar lite langre omkopplingstid,

samt att den inte tal lika hog effekt.

TR-switch

En TR-switch dr en krets som kopplar en antenn mellan sandning och mottagning
(Transmit/Receive).

Antenn

1
/4 . A4

TXH%_WT ’~ 3 —

Under mottagning ska lanken till séndaren ha tillracklig isolation (>10 dB), for att
inte sdndaren ska lasta ner mottagaren. Under séndning behdvs en stdrre isolation till
mottagaren (>20 dB), for att skydda mottagaren fran den stora uteffekten. Vid
séndning ar dioderna forspanda i framriktningen och vid mottagning &r de forspanda i
backriktningen. Nar de ar backforspanda gar det ingen strom. Det &r en stor fordel for
batteridrivna handapparater, som &r i mottagarlage den storsta tiden.

PIN switch & dampare 237 Krister Andreasson



3. PIN-omkopplare

Flera utgingar kopplat i stjéirna

RF

RF, RF

RF !

/
RF, |

Da man 6nskar omkoppling mellan fler portar, kopplas fler serie-shunt dioder till
gemensam knutpunkt. For att fa stor isolation pa mikrovag anvands ett stjarnformigt
kretskort, som placeras i nerfrasta kanaler i ett metallstycke.

Seriediodernas uppgift &r att ge tillrackligt hog impedans for att inte knutpunkten ska
lastas ner. Isolationen far man fran shuntdioderna. Om man 6nskar hogre isolation
racker det med att koppla in flera shuntdioder.

En nackdel med den stjarnformiga kretsen &r att det inte far plats sa manga
seriedioder i stjarnans mitt. Dioderna maste ju sitta mycket nara knutpunkten,
for att den inte ska lastas ner med for langa dppna stubbar. Vanligtvis far
omkopplaren hogst fem eller sex utgangar.
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3. PIN-omkopplare

Hogre isolation i seriediod

En nackdel med diod i serie &r att dess strokapacitans ger dalig isolation da dioden &r
backforspénd.

Med en induktans L parallellt med dioden bildas en parallellresonanskrets.

Vid resonans blir kretsen mycket hogohmig. Switchen far alltsa hog isolation.
Naturligtvis behtvs en kondensator som DC-block for att dioden fortfarande ska
kunna styras.

Cstr('j
L
1
C,
-y
’_fmj L1 CblOCk
L2

En parallellresonans ger hog impedans endast inom ett visst frekvensomrade. Om
man behdver hog isolation pa tva frekvenser kan kretsen byggas ut med ytterligare
tva reaktanser, C2 och L2 i serie med den ursprungliga induktansen L1. Nackdelen &r
att det blir an ganska komplicerad krets att trimma in.
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3. PIN-omkopplare

Istallet for att placera induktansen pé kretskortets ovansida kan man skapa den pa
kortets undersida. En ledning har elektriskt sett serieinduktans och shuntkapacitans
distribuerat langs ledningen. Med ett hal i jordplanet far strip-ledningen mindre
kapacitans. Ledningen blir darfor évervdagande induktiv dar. Det blir ytterligare lite
mindre kapacitans, dvs mer induktans, om man tar bort lite av substratet ocksa.
Genom att borra ett hal genom hela laminatet, med en radie ungefar sa stort som
strip-bredden, kan man fa en induktans som lagom kompenserar PIN-diodens
kapacitans.

Hogre backforspinning

Serie-shunt dioderna har en sadan DC-forspanning, att nar den ena ar forspand i
backriktningen sa blir den andra forspand i framriktningen. Det betyder

att diodernas backférspénning endast blir 0,7 - 0,8 V.

En stor backforspanning kravs dels for att fa en snabb omkoppling och
dels for att inte dioden ska borja likrikta ndr effekten ar hog.

RF=T=

R
‘ I l
I
RF o—}— ﬁﬁ-é DH—— %% +——RF,
DCl DC2

En l6sning pa problemet &r att koppla ett motstand i den gemensamma armens
DC-atergang. Nar ena armen forspanns positivt sa leder dess seriediod.
Backfdrspanningen till shuntdioden blir da spanningen éver seriedioden plus
spanningsfallet 6ver motstandet. Den andra armen som &r forspand negativt
far en backférspanning éver seriedioden som &r summan av motstandets
spanningsfall och de ledande shuntdiodernas spanning. Motstandet ar vanligen
i storleksordning 100 Q.
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3. PIN-omkopplare

Uppdelning i fler steg

Om det blir for trangt med manga seriedioder, eller om diodernas sammanlagda
kapacitans ger for stor missanpassning, far man bérja med att dela till tva utgangar.
Déarefter kan ytterligare delning ske.

RF, RF,
Q
V1 —J00 —o V4

oKH
i
SEE
Vi
I
V2 —o06 o V3

RF In

Seriedioderna gor att impedansen i knutpunkterna inte lastas ner. Shuntdioderna ger
den dnskade isolationen. Det behdvs inte shuntdioder vid varje delning. Det behdvs
ju bara hog isolation till utgangsportarna.
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3. PIN-omkopplare

SPA4T

SPAT

SP4T

SP4T

SP4T

En switch med 16 utgangar kan besta av en SP4T-switch pa ingangen och fyra
stycken SP4T-switchar pa utgangen. Forsta switchen kan ha dubbla seriedioder pa
ingangen for att minska den kapacitiva belastningen. Switcharna pa utgangen kan ha

serie-shunt kombinationer for att battra pa isolationen.
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3. PIN-omkopplare

Hybridkopplad omkopplare

Hybrid Hybrid
1 0 SPST 02
3 dB 3 dB

90° 90°
RF o SPST g

Nér switcharna &r totalreflekterande samlas reflektionerna upp i port 1.
En forutsattning ar att faslangderna till de bada switcharna ar lika.

Da switcharna ar i lage till samlas signalen upp i port 2. Isolationen
till port 1 &r har helt beroende av hybridernas direktivitet.

Hybrid Hybrid
1 © SPST SPST 0 2
3dB 3dB
90° 90°
RF © SPST %

Genom att koppla ytterligare en switch till port 1, s kan man fa hog
isolation dven dar.
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3. PIN-omkopplare

Balanserad switch
En snabb switch pa MHz-omradet har problem med att switch-transienten lacker ut

pa RF-ledningen. Transienten har ett mycket stort frekvensinnehall som tacker hela
MHz-omradet med 6vertoner. De gar alltsa inte att filtrera bort.

o é_(‘l : :% o

c

Med en balanserad switch far man styrstrommar som gar at var sitt hall i
transformatorerna. De balanseras bort och kan inte komma ut pa RF-ledningen.

Om RF-signalen inte &r sa stor kan man anvanda Schottky dioder istéllet for
PIN-dioder. Man kan helt enkelt anvanda en mixerkoppling som switch.
Undertryckningen av switch-transienterna ar sa stor som isolationen i mixern.

Balanserad omkopplare

Den balanserade kretsen kan ocksa byggas ut till en omkopplare.

o RF
1

c %
o RE
2
C %

En positiv styrspanning kopplar RF ut till port 2, och en negativ spanning kopplar
RF till port 1.

I+
<
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3. PIN-omkopplare

Transfer-switch

En vanlig typ av omkopplare ar transfer switchen. Den har tva ingangar
som kopplas till tva utgangar.

Alt. A Alt. B U

Ut t
3 3
2 2
In — 2 In In 04—In
1

F
Ut Ut

Transferswitchen kan anvandas da man antingen ska ga igenom en komponent,
eller ocksa kopplas forbi den.

RF
3

it

RF20—| F—oRF,

DC |

il
I 1.

Med PIN-dioder kan man konstruera multioktav omkopplare upp till 18 GHz.
Switchen sammanbyggs ofta med drivsteget. Nar drivstegets utgang ar positiv sa ar
signalvagen ledande fran 1-2 samt 3-4 (alt. A). De 6évriga dioderna &r isolerande. Da
drivsteget ger negativ spanning leder dioderna mellan 1-4 respektive 2-3. Signalen
kopplas da enligt alt. B.

En seriediod har dalig isolation pa hoga frekvenser. Med fler seriedioder forbattras
isolationen, men omkopplingstiden blir klart forsamrad.
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3. PIN-omkopplare

RF, 00— +—— o RF

Transfer-switchen kan alternativt byggas med shuntdioder och A/4 ledningar.

3x3 Transfer-switch

B C

r
Y Y ¥|Y ¥|¥
Y ¥[¥ ¥y ¥

1 2 3

En 3x3 transfer-switch &r en utbyggnad av 2x2 switchen. Samtliga avstand
fran knutpunkt till diod ar en kvarts vaglangd. De kan tillverkas i form av tva
koncentriska cirklar med omkretsen 3. Signalvégarna &r:

A-1 A-2
2 B-3
3 C-1

A -
B-
Cc

N~ W

B-
C-
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3. PIN-omkopplare

6x6 Transfer switch

En 6x6 transfer-switch kan konstrueras med 2 stycken 3x3 switchar

3x3

i

2X2

3x3

2X2

—

f

2X2

och 3 stycken 2x2 switchar. Switchen kan stéllas in pa 6 olika tillstand.

En ingang kan na valfri utgang, med samma fasgang och forlust.
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4. PIN-switch i vagledare

4. PIN-switch i vagledare

Switch i Fin-line

En switch i fin-line konstrueras pa ett teflonsubstrat. Dels for att det &r mjukt
sa att det inte spricker da det klams fast mellan vagledarhalvorna. Och dels
for att det har ett 1agt dielektrisitetstal. Ett hogt dielektrisitetstal gor att man
far problem med miniatyriseringen pa mm-vag. Dioderna kan vara kapslade i
beam-lead och ansluts tvars dver slitsen.

frekvens
GHz

18 - 26
26 -40
50-75
94

150

PIN switch & dampare
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loss
dB

1,6
1,3

1,8

isol.

dB

75
70
50
70
28
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4. PIN-switch i vagledare

SPDT i Fin-line

RF in RE

S

RF,
2

En SPDT switch (tvavags omkopplare) kan konstrueras i en fin-line T- eller
Y-koppling. De forsta dioderna ska ligga sa nara knutpunkten som mojligt.
Omkopplaren fungerar bra 6ver hela vagledarband, upp till 75 GHz. Pa de
hogre frekvenserna begréansat till 10 GHz bandbredd. Forlusterna ar typiskt
2 dB, isolationen 27 dB och Return Loss 15 dB.

SP3T i Fin-line

RF in

RF RF

RF,
2

Trevags omkopplare konstrueras pa motsvarande sétt som SPDT.
Vid 60 GHz har man fatt 2,5 dB forluster och 25 dB isolation.
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4. PIN-switch i vagledare

Diod-array

Ett mycket stort antal PIN-dioder ar monterade i ett vagledarfonster.
Pa mm-vag kan hela fonstret tillverkas monolitiskt i kisel. Den kan da
innehdlla hundratals dioder.

Nér de ar forspanda i framriktningen bildar de en kortslutande vagg,
som forhindrar transmission i vagledaren.

Nér dioderna ar backforspanda ar de hégohmiga, dvs fonstret ar 6ppet.
Dioderna har ocksa en viss kapacitans. Den kapacitansen kompenseras
med tva induktiva blandare (iris).

Samtliga dioder &r DC-maéssigt kopplade parallellt. Det gor att dioderna
kan switchas snabbt.

Pulseffekten begransas av 6verslag i dioderna. Men RF-massigt ligger det manga
dioder i serie, som fordelar vagledarens E-falt. Switchen tal alltsd mycket hoga
pulseffekter.

Medeleffekten begransas av varmeutvecklingen. Men eftersom effekten
fordelas Gver en stor yta, tal den ganska stor medeleffekt ocksa.

PIN switch & dampare 250 Krister Andreasson



5. Absorberande démpare och switch

5. Absorberande dampare och switch

Reflektionsdimpning

En PIN-diod dampar RF-signalen med hjélp av reflektionsforluster. Dioden fungerar
namligen som en missanpassning, som gor att en viss del av effekten reflekteras
tillbaks till signalkéllan, resten transmitteras. Totalreflektion ger max dampning.

In j) Transm.
Refl.
e, % O
[, O
Nar switchen ar i lage fran sker totalreflektion. En yttre multipelreflektion kommer
att sammanséttas i fas eller motfas med signalen vid switchen. Pa sa sétt kommer
switchens isolation att andras beroende pa yttre kretsen. Det ar darfor svart att mata

isolationen pa en reflekterande switch. Om avstandet mellan missanpassningen och
switchen &r stort, far man ett rippel i isolationen da frekvensen sveps.

Ett annat problem &r nar fler switchar seriekopplas for att fa extra hog isolation.
Da kommer isolationen att variera beroende pa avstandet mellan switcharna samt
frekvensen. Det géller alltsa samma regler som vid flera dioder i samma kapsel.

Manga komponenter ar dessutom mycket kéansliga for reflektioner. Det géller bl.a.
oscillatorer, som far frekvensavvikelser pa grund av reflektionerna.
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5. Absorberande démpare och switch

Anpassad dimpning

Manga system tolererar inte missanpassning, utan damparen (switchen)
maste vara absorberande, dvs anpassad aven vid hog dampning.

Det finns manga satt att astadkomma en absorberande PIN-switch (dampare),
men vanligen har den absorberande switchen (ddmparen) mindre isolation/ forlust
forhallande &n den enklare reflekterande switchen (damparen), speciellt vid hogre
frekvenser.

Diodkretsen kan vara dimensionerat s att effekten absorberas av dioderna. Men

man kan ocksa anvanda dioderna reflekterande och sedan skilja reflektionerna med
en hybrid eller cirkulator. Reflektionerna leds da till ett avslutningsmotstand.
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5. Absorberande démpare och switch

7 - dampare

PIN

o pode °

PIN PIN

(e, O

Tt-damparen behdver tva olika forspanningar, en for seriedioden och en for
shuntdioderna. Seriedioden kontrollerar ddmpningen och shuntdioderna justerar
anpassningen.

Nar seriedioden dr instélld for max dampning (forspand i backriktningen) installs
forspanningen till shuntdioderna sa att de ger en anpassad ingang, dvs 50 Q. Néar
sedan seriediodens impedans minskas sa 6kar shuntdiodernas impedans sa pass
mycket att ingangarna hela tiden ar reflektionsfritt anpassade. Vid min dampning
ar seriedioden helt forspand i framriktningen och shuntdioderna férspanda i
backriktningen.

T-dampare
PIN PIN
o 74— °
PIN
(e, O

T-damparen innehaller ocksa tre PIN-dioder. Vid laga forluster &r seriedioderna
lagohmiga och shuntdioden hogohmig. Nar shuntdiodens impedans minskas, far
kretsen hogre dampning. Seriediodernas impedans ska da 6kas sa pass mycket att
inimpedansen hela tiden ar 50 Q. Vid hdgsta dampning &r shuntdioden kortslutande
och seriedioderna instélla till 50 Q var.

Tt-ddmparen och T-ddmparen & mycket kompakta och ger god anpassning ver
multioktavt frekvensomrade (0,1-18 GHz). Den fungerar bra aven vid mycket laga
frekvenser (10 MHz). Dessutom ger den mycket liten fasvridning da dampningen
varierar.
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5. Absorberande démpare och switch

Bryggad T-dimpare

PIN
Zo ZO
o L F——1 1 °
PIN
(o 4

Den bryggade T-damparen behdver endast tva variabla PIN-dioder. Liksom for
n-ddmparen och T-ddmparen forspannes dioderna i motfas. Vid max dampning &r
seriedioden forspand i backriktningen (hog impedans) och shuntdioden kraftigt
forspand i framriktningen (kortslutande). Bada ingangarna ar da anpassade genom
T-armarnas fasta motstand Z, Da dampningen minskas sa minskas seriediodens
impedans, samtidigt som shuntdiodens impedans Gkar sa pass mycket att den totala
impedansen blir Z,, dvs reflektionsfritt avslutat pa bada sidor. Vid minsta dampning
ar seriedioden kraftigt forspand i framriktningen och shuntdioden forspand i
backriktningen.

Seriedioden som forbikopplar de tvad motstanden ger upphov till en slinga, som maste
vara mycket liten i forhallande till vaglangden. Det begransar frekvensomradet uppat.
Bryggade T-damparen &r speciellt Iamplig for de lagre frekvenserna, under 1 GHz.

Driv-
steg

—— K

ZO ZO
| E ‘i E o

Vid de mycket laga frekvenserna 10-100 MHz kommer det att ske en viss likriktning,
som ger upphov till dvertoner. Genom att anvanda balanserade kretsar med
motriktade dioder far man en undertryckning av de jamna Gvertonerna.

Isolationen bestams av seriediodens kapacitans. Med tva dioder i serie far man
hogre isolation, eller hogre gransfrekvens for en viss isolation. Nackdelen med den
balanserade kretsen ar en dubblering av forlusterna, da den ar installd till minsta
dampning.
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5. Absorberande démpare och switch

Diampsats med avtagande resistans
(Tapered resistance attenuation)
En abrupt forandring av impedansen ger en kraftig reflektion. Om impedansen

daremot andras langsamt under en langre stracka far man en anpassad avslutning.
Det enklaste fallet &r nar impedansen omvandlas i tva steg.

RF._ RF .

x4

Vid max dampning ar bada dioderna kortslutande. Den andra diodens kortslutning
transformeras till en 6ppen ledning vid den forsta dioden. Har blir den 6ppna
ledningen avslutad med ett 50 © motstand.

50 Q 50 Q

A4 A4

B Lo —

Om man onskar anpassning at bada hallen kopplas ytterligare en diod med motstand
in pa andra sidan. De yttre dioderna ar framst till for anpassningen. Den storsta
dédmpningen sker med dioden i mitten.
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5. Absorberande démpare och switch

Istallet for ett 50 Q motstand i serie med dioden kan man begransa DC-strommen
genom dioden sa att dess impedans blir 50 Q vid max dampning. Strommen
begransas genom ett RF-avkopplat motstand, som justeras till basta anpassning.

Om fler dioder anvands till anpassningen kan man fa en jamnare 6vergang utstrackt
over storre omrade. Genom att variera diodimpedans och ledningslangd kan man
paverka dampningskurvans jamnhet och reflektionsfaktorns storlek. Pa sa sétt kan
man fa storre frekvensomrade ju fler dioder man kopplar in. Nackdelen &r att
forlusterna okar.

=

A S ———

4 3 2 1 2 3 4

Eftersom det ar fraga om kvartvagsledningar kommer dampsatsen att bli otympligt
stor vid lagre frekvenser. Daremot ar den mycket lamplig inom omradet 1-18 GHz.
Anpassning med en sektion ger en oktavs frekvensomrade. Med fler sektioner far
man multioktav tackning. Manga dioder betyder ocksa att dynamikomradet blir
mycket stort, mer &n 50 dB.
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5. Absorberande démpare och switch

Diampare med lagt fasskift

A4

Seriedioden anvands som en variabel dampsats. Dampningen okar da dess impedans
okar. Da shuntdioden ar kortslutande transformeras kortslutningen till en hog
impedans efter en kvarts vaglangd. Pa sa satt belastas inte huvudledningen vid min
dampning. Men da shuntdiodens impedans 6kar kopplas en ledningsstump in.
Ledningen fungerar som ett faskompenserande nat. R och @ véljs sa att fasen

och dess lutning 6ver frekvensen ar densamma vid max och min dampning.
Resistansen R forbéattrar anpassningen da dioderna ar forspanda till hog impedans.
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Hybridkopplad dampare och switch

Med en 90° hybrid och tva lika komponenter far man en komponent som alltid ar
anpassad pa ingangen, oavsett komponenternas reflektioner.

In o .

90°

T

Effekten kommer in till port A i en 3 dB 90° hybrid. Effekten delas lika mellan B
och C, men port D &r isolerad. Reflektionerna fran PIN-dioderna adderas i fas till
utgangen i port D. Den del av signalen som inte reflekteras tas upp av avslutnings-
motstanden Z,. | port A &r reflektionerna i motfas och tar ut varandra. Det ger en
reflektionsfri ingang i port A, dvs anpassning.

Max dampning beror pa direktiviteten i hybriden och kvaliteten pa avslutningarna.
Dioderna maste vara matchade och monterade pa samma avstand. Den storsta
dampningen blir vanligtvis 20-30 dB. Dampningen varierar dessutom starkt med
frekvensen eftersom den beror pa direktiviteten.

N
In o i
3dB Z,

90°

Ut o >

Med seriedioder alstras totalreflektionen, till utgdngen, med ett avbrott istallet for en
kortslutning. Seriedioder ar lampligt da man dnskar hoga dampvérden (> 6 dB).
Shuntdioder &r lampligare vid installning av sma dampningar.
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5. Absorberande démpare och switch

Dubbla hybrider

In © +
3dB % 3dB QZO

90° 90°

5

Ett annat satt att fa en anpassad krets &r att anvanda tva lika komponenter
mellan tva hybrider. Nar dioderna &r forspanda i backriktningen kommer
signalen att sammanséttas diagonalt till utgangen, med laga forluster. Da
strommen i framriktningen dkar kommer allt mer signal att reflekteras till
avslutningsmotstandet.

Maximal dampning beror pa PIN-dioderna. Dampningen kan okas ytterligare
genom att koppla in fler dioder. Det enda viktiga &r att de bada signalvagarna
blir lika.
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5. Absorberande démpare och switch

Isolatorkopplad dimpare och switch

In © @ SPST @ o Ut

i

En isolator kan anvéandas for att ta bort reflektionerna. Max ddmpning
beror pa PIN-dioderna, och anpassningen beror pa cirkulatorn (isolatorn).

PIN Z,

Man kan ocksa koppla cirkulatorn sa att det ar reflektionen som ger utsignalen.
Om dioden forspénns i backriktningen kommer all effekt att absorberas i
avslutningsmotstandet Z, Da diodens impedans minskas kommer gradvis signalen
att reflekteras ut till port C. D& PIN-dioden ar kraftigt forspand i framriktningen
(kortslutning) kommer all infallande effekt att reflekteras ut i port C.

Max dampning beror pa cirkulatorns isolation och anpassningen i port B.

Bada cirkulatorkopplingarna fungerar endast i ena riktningen. For transmission
i andra riktningen ger den forsta figuren stor isolation och den andra kopplingen ger
mycket sma forluster.

En cirkulator ger ganska liten genomgangsdampning, men den ar i allmanhet
begrénsad till en oktav. Den &r dessutom ganska temperaturkénslig.
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Absorberande switch med SPDT-omkopplare

r——————° ut

§— SPDT

En absorberande SPST-switch kan konstrueras med hjélp av en SPDT omkopplare.
Ingangen kopplas da till ett avslutningsmotstand istéllet for att totalreflekteras.

—o Ut

=3
SPDT
SPDT

A Aa

Om utgangen ocksa ska vara reflektionsfri behovs ytterligare en SPDT-omkopplare
med avslutningsmotstand.
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6. Switch med drivsteg

6. Switch med drivsteg

PIN-switchens omkopplingstid beror dels pa sjélva dioden och dels pa drivsteget.
Ofta byggs drivsteg och PIN-switch in i samma hélje for att pa sa satt garantera en
optimalt dimensionerad komponent. Drivsteget styrs med TTL-nivaer vilket forenklar
sammankopplingen med andra logikkretsar.

TTL ¢ in

- o Drivsteg

——f—1 % LR
S EEE R

Drivsteget behdver +5V for att arbeta pa TTL-nivaer. Dessutom behdvs en negativ
spanning pa t.ex. -12V eller -15V. Den ar till for att backforspanna dioderna sa att de
snabbt téms pa laddningsbarare.

Till en snabb switch valjs en PIN-diod med ett sa tunt I-skikt som mojligt.

Det for tyvarr med sig att effekttaligheten blir lagre. Laddningsbérarnas livslangd t
valjs sa kort som mojligt, med tanke pa RF-bandets undre gransfrekvens. Diodens
strom i framriktningen bor hallas sa Iag som forlusterna tillater, for att inte sa mycket
laddning ska lagras. Det tar ju tid att leda bort laddningen vid omkopplingen.
Strommens storlek bestams av effekten som switchen ska tala, dvs diodens storlek.

Om det ar hoga effekter kommer de hdga RF-spanningarna att ge lackstrom i de

backforspanda dioderna. Drivsteget maste alltsa kunna ge denna strém (nagra mA)
utan att den héga backspanningen sjunker for mycket.

PIN switch & dampare 262 Krister Andreasson



6. Switch med drivsteg

For att fa sa snabb omkoppling som majligt ska styrningen ha transienter

pa bade framkant och bakkant. Omkoppling till framriktningen behdéver en stromspik
pa exempelvis 6 A per diod. Det gor att laddningsbérarna snabbt injiceras. Sen
minskas strommen till lagre niva, for att det inte ska bli for manga laddningsbérare.
Det tar da bara langre tid att bli av med dem, nar det ar dags att switcha igen. For
omkoppling till backriktningen behdvs en sa stor spanning som mojligt (narmare
genombrottspanningen pa ca 40V), for att dioden snabbt ska tommas pa
laddningsbararna. Sen minskas amplituden till lite lagre niva.

Stromspikarna ska ha sa snabb stigtid som majligt, helst 100 ganger snabbare
an 1. Spikarnas bredd ska vara tillracklig for att dioden helt ska hinna koppla om.
Genom att optimera switchpulserna kan man fa en omkopplingstid pa 0,1 ©

Dessutom maste videofiltret ha en tillrackligt hog gransfrekvens for att de snabba
stigtiderna ska na fram till PIN-dioderna. Det betyder att RF-bandets undre
gransfrekvens maste hojas for att inte videosignalen ska lacka ut pa
RF-ledningen.

Drivsteget innehaller nivaskiftning for TTL-nivaerna, samt utgangssteg till
PIN-dioderna. Genom optimering far man omkopplingstider pa 10-200 ns
och PRF pa 10-20 MHz. Fordroéjningen blir ca 10 ns. Schottky-begransad
TTL minskar fordrojningen nagot.

For att ytterligare minska omkopplingstiderna kan emitterkopplad logik anvandas,
dvs ECL-kretsar. Pa sa satt far man omkopplingstider kortare an 1 ns, och fordrojning
ca 6 ns. Hogsta PRF blir ca 100 MHz och minsta pulsbredd 4 ns.

Aven PIN-omkopplare med ménga utgéngar forses ofta med interna drivsteg.

Arbetar man pd MHz-omradet och har problem med switchfrekvenser pa
RF-ledningen bér man undvika interna drivsteg. De interna drivstegen &r alltid
optimerade till kortaste stigtid, dvs innehaller kraftiga transienter. Det blir kanske
béttre utan drivsteg och med ett motstand i serie med styrpulsen. Omkopplingen sl6as
da ner sd att den avrundade pulsens frekvensinnehall hamnar utanfér RF-omradet.
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6. Switch med drivsteg

Definition av omkopplingstiden

Om inget annat anges sa definieras switchtiden som tiden mellan 10 % och
90 % av effekten. Vid mycket korta pulser mats namligen tiderna med ett
oscilloscope. Att det ar effekten som méts beror pa att RF-signalen forst
maste detekteras, vanligen med en kvadratisk detektor.

10 respektive 90 % nivaerna motsvarar -10 dB respektive -0,5 dB. Det &r alltsa
ett mycket litet dynamiskt omrade. For att uppna max isolation atgar vanligen
2 - 3 ganger sa lang tid.

Om ett samplingsoscilloscope anvands sa blir dess bild proportionell mot spanningen
istallet. D& motsvarar 10 % och 90 % nivaerna istallet -20 dB respektive -0,9 dB.
Switchtiden som uppmats med respektive matmetod skiljer sig daremot inte mer &n
10 % for de flesta omkopplare.

TTL Drivpuls f

50% TTL
Omkopplingstid
Fordrojning = e
. Stigtid 3
90 % T T T T T T T T %% 0508
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6. Switch med drivsteg

Man skiljer pa stigtid och switchtid eftersom det dven finns en viss fordrojning.

Fordrdjning (driver delay) 50% TTL
Stigtid (transition time) 10 % RF
Omkoppling (switching time) 50% TTL

Pa samma sétt far man vid pulsens slut.

Fordrojning (driver delay) 50% TTL
Falltid (transition time) 90 % RF
Omkoppling (switching time) 50% TTL
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7. Dampare med drivsteg

7. Dampare med drivsteg

Nar PIN-dioderna anvands som amplitudmodulator eller variabel dampare uppstar
andra problem &n for switchen. Dadmpningen som funktion av drivspanningen ar
olinjar och varierar fran diod till diod. Den varierar ocksa med temperaturen.

Genom att bygga ihop PIN-dioderna med ett individuellt intrimmat drivsteg
far man en linjar, stabil modulator.

Vid
ideo [ : © /Q’ _"ﬁ #Z
Puls PIN

Linjari- Temp. Matchning Frekv. L?F
sering komp. av diod komp. ut

Drivsteget bestar vanligen av en stromgenerator for drivning av dioderna.
Fore stromgeneratorn finns en linjariseringskrets for att ge en ddmpning
direkt proportionell mot inspanningen. Har kan ocksa amplituden korrigeras
for de individuella dioderna. Drivsteget kan ocksa innehalla ett temperatur-
kompenserande nat sa att dampningen halls konstant da temperaturen varierar.

Dampningens temperaturkoefficient ar negativ (dampningen minskar da temperaturen
okar) da den drivs med konstant strom, dvs med hogohmigt drivsteg. Den ar daremot
positiv for en konstant spanning, dvs for ett lagohmigt drivsteg. Det betyder att en
optimal drivimpedans ger temperaturkoefficienten noll. Visserligen varierar detta
noll&ge for olika ddmpningsinstéliningar, men en god kompromiss &r 0,1 - 1 kQ.

Till variabel dampsats kan man anvanda tjocka ganska langsamma PIN-dioder for att
ge mindre Gvertoner, samt for att klara hogre effekter. En tunn PIN-diod kan istéllet
styras med lagre strém, om det ar viktigt.

Modulationsgraden avtar med 6 dB/oktav for de hogre modulationsfrekvenserna.
| drivsteget kan det har amplitudfallet férkompenseras med ett korrektionsfilter.
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Digitalt styrd dimpsats

Digital in

Digital / Analog
omvandlare

Linjariserings
krets

Temperatur
korrigering

PIN

dampare RF ut

RF in o—

Ett satt att fa en digitalt styrd dampsats ar att styra PIN-damparen via en
digital/analog omvandlare. Denna digitala dampare far samma noggrannhet och
stabilitet som den analoga PIN-damparen.

De digitalt styrda dampsatserna har ofta 8 bitars TTL-styrning. En dampsats pa 60 dB

far alltsa en uppl6sning pa 0,25 dB. Men det finns ocksa digitala dampsatser med en
sa hog uppldsning som 0,05 dB.
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Linjérisering i PROM

Digital in

PROM

Digital / Analog
omvandlare

PIN

dampare ° RF ut

RF in o—

Istallet for en analog linjarisering kan kompenseringen goras i en digital PROM-
tabell. En 8 bitars D/A omvandlare kan stélla in ddmpningen 0 - 50 dB i 0,25 dB steg.
Men noggrannheten &r +0,5 till £1 dB. Och variationerna over bandet 18 - 40 GHz
han vara flera dB.

Om den anvands tillsammans med en digitalt styrd oscillator kan ddmpsatsen
linjariseras 6ver bade frekvens och dampning.
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Négra ojamnt fordelade dimpningar

Digital in

Multiplexer

PIN

dampare > RF ut

RF in o—

Digital/analog omvandlingen kan ocksa ske genom att styra strommen till
PIN-dioderna i diskreta steg. Drivsteget véljer en i forvag intrimmad strom,

som motsvarar 6nskad dampning. Det behovs alltsa ett separat motstand till varje
dampningssteg. Denna typ av digitalstyrning ar lamplig da det galler ett fatal
dampningssteg som ar ojamnt fordelade.
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Fasta dimpsatser med PIN-omkopplare

Dampsatser
é 10 dB é
A e B A
RF RF
in ° — ° ut
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+—40 dB ¢
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Ett annat satt &r att anvanda fardiga dampsatser som switchas in i RF-kretsen.
Déampsatserna kan valjas parallellt med hjélp av tva flervagsomkopplare.
Med dampsatsen enligt figuren kan man valja mellan fyra olika ddmpningar.

Den switchade dampsatsen kan bli mycket snabbare &n den variabla PIN-ddmparen,
eftersom PIN-dioderna och drivstegen kan optimeras for snabb switchning. Den
kommer ocksa att tala hogre effekt eftersom PIN-dioderna inte absorberar nagon
effekt. Dampsatserna kan innehalla effektmotstand med god kylning.

Nackdelen ar hog kostnad i forhallande till antalet installningar.
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Switchade fasta dimpsatser i serie

Drivsteg Drivsteg Drivsteg
(- _J
—
TTL in

Dampsatserna kan alternativt ligga i serie. Varje dampsats kan da forbikopplas med
tva stycken tvavags omkopplare. Med de inritade dampsatserna kan man véalja mellan
0,2,4,6,8,10, 12 eller 14 dB.

Kaskadkopplingen ger alltsa storre dampningsvariation. Men den har ocksa storre
forluster vid installningen 0 dB. Signalen gar ju da genom flera PIN-switchar.

Jamforelse: dimpsatser — PIN-dimpare

Fordelen med fasta ddmpsatser som switchas ar att ddmpningen blir mycket
temperaturstabilare och jamnare med frekvensen.

En nackdel med switchade ddmpsatser ar att ddmpningen kan hoppa till 0 dB (ingen
dampning) eller s mycket som 80 dB (max dampning) innan den stalls in till 6nskat
dampvarde. | en stromstyrd PIN-dampare varieras dampningen kontinuerligt fran ena
installningen till andra.

En annan nackdel &r att forlusterna (insertion loss) blir storre for den switchade
dédmpsatsen jamfort med stromstyrda PIN-damparen.
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8. Sammanfattning

Serie diod Kompakt Bredbandig

Shuntdiod Hog isolation

Balanserad Undertryckning av switchpulsen
Omkopplare lin = flerut

Transfer switch 2in = 2ut (3x3 , 6x6)
Absorberande Alltid anpassad

Switch med drivsteg Enkel att anvanda, optimerad snabb
Démpare med drivsteg Optimerad linjar, temperatur kompenserad

Digitalt styrd ddampare Linjarisering analogt eller i PROM
mjuk instéllning

Sw. fasta ddmpare Temperaturstabil, jamn dver frekvensen
Transienter vid installningen, hogre forluster
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1. Inledning

Limiter

1. Inledning

En limiter & en komponent som begransar signalnivan till ett visst maxvarde.

Ut
A

Lim.niva

» In

En mikrovagslimiter anvands for att forhindra att effektkansliga komponenter, som
mixer, detektor och forstarkare, branns sénder av for hog effekt.

De tre typer av limiter som vanligen anvénds &r gasror, ferrit- och diodlimiter. Gasror
och ferritlimiter klarar mycket stora effekter. Gasror flera MW puls-effekt. De &r
daremot ganska langsamma, de behéver mikrosekunder for att reglera. Diodlimitern
ar istallet mycket snabb. Den kan koppla om pa nagra nanosekunder. Daremot klarar
den normalt bara i storleksordning 100 W pulseffekt, och 1W CW. Men det gar att
bygga limiter for 1 - 100 kW pulseffekt.

Limiterdioder anvands vanligen utan forspanning, men kan forspannas
for speciella applikationer. Dioden kan samtidigt anvdndas som dampsats,
t.ex. AGC eller STC.

En mycket viktig typ av limiter &r limiter-forstarkaren. Den anvénds till
IFM och FML (repeater) for att komprimera dynamikomradet.

Aven en AGC-krets kan betraktas som en limiter. Den minskar signalstyrkan genom

langsam justering av dampningen. Signalnivan har minskat, men AM-variationerna
finns kvar.
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2. Diodlimiter

2. Diodlimiter

Limiterdioden &r vanligen en PIN-diod med mycket tunt I-skikt och kort livslangd
pa minoritetsbararna. Om effekten ar hog eller frekvensen Iag sker likriktning. Om
dioden ar DC-kortsluten sa ger likriktningen upphov till en strom. Eftersom PIN-
dioden &r en stromstyrd dampsats sa kommer insignalen att dampas. Hogre insignal
ger storre forspanning, vilket ger hogre dampning. Utsignalen kommer pa detta sétt
att hallas relativt konstant.

Mycket sma insignaler ger inte upphov till ndgon strém som kan styra ut
PIN-dioden. Dessa signalnivaer kommer att passera limitern utan namnvard
dampning. Likriktningen borjar da RF-spanningen 6verstiger diodens knéaspanning,
dvs 0,7 V for kiseldioder. 1 dB kompressionspunkten ar ca 10 mwW for tunna PIN
dioder.

Eftersom en PIN-dampare ar en reflektionsdampare, sa kommer dven en

limiter att ge ett mycket stort VSWR da den limiterar.

DC-retur

For att det ska ga strom vid likriktningen maste det finnas en likstromsvag. Parallellt
med dioden ska da finnas en DC-atergang. Det kan antingen ske med en kortsluten

M4 ledning, eller en tradlindad RF-spole da man 6nskar storre bandbredd. DC-
resistansen ska vara mindre an 1/2 Q.

DA S I 2

M4

Induktansen i spolen maste vara tillrackligt stor for att inte de lagsta RF frekvenserna
ska belastas. Men den maste dessutom vara sa fysikaliskt liten, att den inte ger nagra
egenresonanser inom frekvensomradet.
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2. Diodlimiter

Om tva dioder anvéands kan de vandas &t var sitt hall och pa sa satt driva strom genom
varandra. For att inte yttre kretsar ska paverka funktionen bor bade in- och utgang
forses med DC-block.

Lackage

En tunn PIN-diod likriktar battre an en tjock vid sma signalnivaer. Den ger storre
forspanning, som alltsa ger hogre dampning. Det betyder att den tunna dioden ger
lagre limiterad uteffekt an den tjocka.

Ut
] 15 um
30 1 4 um
20 2 um
10 1
In

10 20 30 40 50

Den tjocka PIN dioden tal daremot hogre ineffekt. Om man ska limitera
en mycket stor effekt maste man alltsa vélja en diod som har storre lackage.
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2. Diodlimiter

Limiter med fler dioder

En dvervakningsmottagare som ska detektera radar (ECM och radarvarnare) maste
ibland tala insignaler pa +50 dBm (100 W). En Schottky-diod (detektor eller mixer)
bor vanligtvis inte utsattas for mer &n +20 dBm for att inte forsdmras. Detta
lackagekrav klarar inte en ensam hogeffekts PIN-diod utan man maste koppla ihop
fler limiterdioder. Dioderna kaskadkopplas pa samma satt som den vanliga PIN-
damparen eller switchen. Storsta dampningen far man da avstandet mellan dioderna
ar A/4 men dampningen kan vara acceptabel 6ver multioktavt frekvensomrade.

Ut
b 1 diod
20 1
2 d@oder
1014 3 dioder
» In

10 20 30 40

Figuren visar att for manga tillampningar ger en diod inte tillracklig isolation. Tva
dioder Kklarar lackagekravet. Men om limitern ska klara av annu hogre ineffekter
behovs tre dioder, med den férsta dioden extra tjock.

NN

8-16u 4u 1-2p

Den forsta dioden &r en tjock effekttalig PIN diod. I-skiktets tjocklek ar 8 - 16 pum,
och den tjocka dioden klarar 200 W pulseffekt. For att klara det stora lackaget behdvs
en diod pa ca 4 pm. Om sedan totala lackaget ska hallas under +10 till +20 dBm
behdvs en mycket tunn diod, ca 1 - 2 um.

Eftersom dioderna har olika tjocklek sa kommer de att borja limitera vid olika
signalnivaer. Da en RF-puls kommer in ar det den tunnaste dioden som forst dvergar
till 1ag impedans. Den nar ca 10 dB dampning efter 1 ns och 20 dB efter omkring
1,5 ns. Den mellantjocka dioden behdver ca 4 ns, och den tjocka dioden limiterar
forst efter 50 ns.
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2. Diodlimiter

Det betyder att det ar den tunna dioden som skyddar under forsta delen av pulsens
stigtid. Dess laga impedans transformeras av kvartvagsledningen till en hog impedans
vid foregaende diod. Det betyder att dioden i mitten far okad RF-spanning sa att
dioden snabbare borjar limitera. Slutligen limiterar den tjockaste dioden efter
ytterligare en uppsnabbande transformering.

Nar val den forsta dioden har borjat limitera sa kommer den storsta delen av effekten
att reflekteras dar. De efterfoljande tunnare dioderna kommer da att vara skyddade
under resten av pulsen.

Ett problem kan vara om forsta dioden ar for tjock eller avstandet mellan dem for
litet. Ingangsdioden kommer da inte att medverka i dampningen vid tillrackligt laga
nivaer. Nar ingangsdioden sedan borjar dampa kommer utsignalen att minska. Det
betyder att det storsta lackaget inte sker vid max ineffekt. Lackaget bor alltsa anges
for det samsta fallet under hela dynamiken. Om limitern har ett omrade dar utsignalen
minskar med ¢kad insignal sa kommer RF-signalen att fa effekttoppar vid stig- och
falltiderna.

Om dioden ska klara hoga effekter behover den ha stor area, sa att den kan leda stor
RF-strom. Alternativt kan man fordela strémmen till flera dioder parallellt. Dioderna
ger da tillsammans storre area. Tyvarr har en storre area ocksa storre strokapacitans.
Det begransar i sin tur limiterns évre gransfrekvens.

o—|— o

Genom att seriekoppla tva dioder blir kapacitansen bara halften sa stor. Det gor att
limitern fungerar hogre upp i frekvens. Kretsen innehaller dessutom motstallda
dioder som forspanner varandra. Det blir manga dioder som effekten ska fordelas
over. Limitern tal darfor betydligt hogre effekter.
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2. Diodlimiter

1= 1=

o—— o

1 1

Den likstrém som de forsta dioderna ger, kan anvandas for att styra de andra dioderna
ocksa. Dioderna pa utgangen dampar da signalen lika effektivt som de forsta
dioderna. Det ger lagre lackage.

Om diodstrémmarna inte kopplas ihop dampar forsta dioderna mer an dioderna pa
utgangen. Det ger ca 3 dB storre effekttalighet.

Spiklickage

Under den tid, i bdrjan av pulsen, som dioden &ndras fran mycket hog till lag
impedans, hinner en viss del av effekten ga forbi dioden. Innan dioden hinner dampa
sa ar uteffekten nastan lika stor som ineffekten. Det kallas spiklackage. Det tar nagra
RF-perioder innan effekten ar begransad. En for stor induktans i DC-atergangen
fordrojer strommen sa att spiklackaget okar ytterligare.

Effekt 4

= tid
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2. Diodlimiter

Eftersom det ar mycket ovanligt med sandarpulser som har stigtider kortare

an 1 ns, sa klarar en tunn PIN-diod de flesta situationer. For mycket extrema
applikationer kan mellanskiktet goras sa tunt som 0,4 um. Man kan ocksa anvanda
Schottkydiod istéllet, som ju ar snabbare. For stigtider 25 - 100 ns &r spiklackaget
vanligen 2 - 4 dB hogre &n CW lackaget. Spiklackaget specificeras med den energi
som hinner lacka igenom, vanligen 0, I - 1, 0 erg.

erg = Watt - sek - 10 -7

Nagra
RF-perioder

—A—
m Lag effekt

Hog effekt

Vid lag ineffekt atgar det fler RF-perioder for att fa tillracklig likstrom.
Vid hogre ineffekt blir ocksa effekten i spiklackaget hdgre. Men samtidigt
blir spiken kortare. Det betyder att energin i spiken inte har 6kat sa mycket.
Energin i spiklackaget 6kar bara en dekad, da ineffekten dkar 3 dekader.
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2. Diodlimiter

Limiter med yttre forspinning

Limiterdioden borjar reglera nér insignalen dverstiger diodens knéspanning
(ca 0,7 V). Man kan med en yttre forspanning flytta sig narmare detta knd, och
pa sa satt andra limiteringsnivan. En forspanning i framriktningen ger en lagre
limiteringsniva, och férspanning i backriktningen ger hogre limiteringsniva.

Nackdelen &r att en forspénning i framriktningen samtidigt ger storre forluster for
sma signaler. Och en 6kning av limiteringsnivan (backspanning) innebér att lackaget
blir storre.

Limiter - switch

Limiterdioden kan samtidigt anvandas som en switch. En forspanning i fram-
riktningen kan ju gora dioden helt ledande oavsett hur liten RF-signalen ér.
Och en hdg forspanning i backriktningen gor att inte dioden limiterar alls,
utan slapper forbi alla signalnivaer.

Limiter - dimpare

Eftersom PIN-dioden ocksa kan anvandas som dampare, kan den fungera som limiter
da effekten ar stor och som styrd dampare da signalnivan ar liten. En radar kan alltsa
ha en PIN diod som fungerar som passiv limiter under séndning, och kontrollerad RF-
dampare under mottagning. Pa sa vis far man AGC (Automatic Gain Control) och
STC (Sensitivity Time Control) utan extra RF-komponenter, som ger férluster och
Okad total brusfaktor.
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Limiter - filter

En PIN-diod limiter kan kombineras med ett filter. Dioden ansluts i en punkt déar
spanningen har ett maximum.

11

PIN PIN

| ett filter med kvartvagsresonatorer ansluts dioden som en andkapacitans. Eftersom
dioden &r ansluten dar spénningen ar som storst, sker likriktning och limitering redan
for ganska laga effekter (0,1 mw).

Detektorstyrd limiter

Genom att separera detekteringen fran regleringen kan man optimera respektive
funktion var for sig. Detektorstyrd limiter anvéands i speciellt tva situationer. Den ena
ar da man onskar en extra lag limiteringsniva, ca 0 dBm. Och den andra ar nar man
anvander en extra tjock diod for att klara sa stor effekt som mojligt och samtidigt vill
hélla lackaget lagt.

En SB-diod ar en mycket effektivare detektor &n PIN-dioden. Den kan ha en
knaspanning pa ca 0,3 V vilket ger en styrspanning till PIN-dioden redan
vid 1 mW.

Med en yttre styrstrom kan limiterdioden fas att switcha mycket snabbare an da den
sjalvlimiterar. Med detektorstyrning snabbas alltsa limitern upp, sa att den kan
skydda mot snabba stigtider och ns-pulser.

Limiter 281 Krister Andreasson



2. Diodlimiter

Schottky-dioden kan monteras antingen direkt pa RF ledningen eller via en
riktkopplare. Da Schottky-dioden monteras pa ledningen kommer &ven den att
medverka till isolationen. Detektorn placeras da efter limitern fran ineffekten raknat,
och blir pa sa satt skyddad.

Det betyder att in och utgang maste specificeras. Om tva limiterdioder styrs
fran samma detektor kan en limiterdiod placeras pa var sin sida.

For att DC-forspanningen ska fungera ostort maste detektor-limitern isoleras med
kondensatorer pa in- och utgang.

Nar limiterdioden efter utsand puls ska aterga till mycket hog impedans, maste all
den lagrade laddningen elimineras. Det sker dels genom rekombination, men det &r
ofta en for langsam process (0,5 ps for en tjock diod). Det gar mycket snabbare att
ladda ur genom den yttre DC-atergangen (100 ns fér samma diod). Men om en SB-
kombination anvéands, kommer Schottky detektorn att dndras sa gatt som momentant,
och PIN limitern far inte ndgon DC-atergang. Ett motstand maste da kopplas
parallellt med SB-dioden. Pa det sattet 16ser man problemet med atergangstiden, men
pa bekostnad av tillganglig strom. Eventuellt kan man som kompensation anvéanda tva
parallellkopplade Schottky-dioder for att 6ka strommen till PIN-dioden
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2. Diodlimiter

Schottky detektor
L STC
O o
J_ fran
I I Radar
RFin g
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Hog effekt Lim. Passiv Snabb Lim.
med Det. styrn. Lim. variabel dampn.

En limiter som ar avsedd for hog effekt kan innehalla fler dioder, som samtidigt har
olika funktioner. Forsta dioden ar en tjock PIN-diod med separat detektor utanfor
hogeffektsledningen. Andra dioden &r en medeltjock passiv PIN-limiter. Tredje
dioden &r tunn for att ytterligare minska lackaget. Nar den inte limiterar anvands den
som variabel dampsats. STC (Sensitivity Time Control) &r till for att ddmpa radarns
nareko sa att inte indikatorn (PPI) blir sonderbrant i mitten.

En annan férdel med separat detektor ar lagre dvertonsbildning. Om limiterdioden
sjalv ska likrikta den inkommande effekten sa ger den olinjariteten upphov till
overtoner. Om limiterdioden far sin styrning fran separat detektor sa kan en mycket
tjockare PIN-diod anvandas, som inte medverkar sa mycket sjalv i likriktningen. Det
ger lagsta dvertonshalt, normalt -50 dBc. En diod med lang livslangd har 6vertonerna
-80 dBc.
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3. Schottky limiter

En schottky diod kan anvéndas for att begransa RF signalens amplitud.
Den ar inte lika effekttalig som en PIN-diod. Det gar daremot att anvanda
den i en forstarkarkedja, dar signalnivan anda ar mattlig.

_¥E . UL

Med tva dioder at var sitt hall klipps RF-signalen symmetriskt. Utsignalen innehaller
da bara udda dvertoner. De jamna évertonerna blir undertryckta, ca 20 - 30 dB.

(e, O

Med R; far man béttre anpassning vid limitering. Nackdelen &r att det blir en mjukare
limiteringskurva.
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3. Schottky limiter

Shunt — serie — shunt

En forbattrad Schottky-limiter bestar av shunt-seriebrygga-shunt koppling. Dioderna
ar forspanda i framriktningen. For laga signaler fungerar den som en T-ddmpare med
lag dampning. Kraftiga RF-signaler backforspanner dioderna sa att RF-amplituden
begransas.

Threshold nivan (P14g) kan varieras 6 dB med R,
Maximala amplituden (Psy) bestdms daremot av shuntdioderna.

Undertryckning av overtoner

Symmetrisk klippning undertrycker dubbla frekvensen. Vid mycket stor bandbredd
behdver man ocksa undertrycka 3:e 6vertonen. Det kan man gora med en balanserad
hybridkoppling med kopplade ledningar.

00 OO
In o Lim g
3dB 3dB
90° 90°
§ Lim o Ut

90°

90° 27CP 270°

— — —

f 3xf 3xf

Vid frekvensmultiplicering blir ocksa fasen multiplicerad. 3:e Gvertonen far fasen
3®. Det betyder att 3:e dvertonen kommer att undertryckas i utgangen, ca 20 dB.
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4. Limiter-forstarkare

Bredbandiga limiter-forstarkare har fatt en betydande anvandning i signalspaning och
taktisk ECM. Ett stort dynamikomrade behover komprimeras till den dynamik som
display eller signalprocessor klarar av. Limiter-forstarkaren anvands till IFM
(Instantaneous Frequency Measurement) och FML (Frequency Memory Loop)

dvs repeater samt DRFM (Digitalt RF-minne).

IFM-diskriminatorns utgangar &r linjara inom ett mycket begransat dynamikomrade.
Signalen maste namligen hallas inom detektordiodernas kvadratiska omrade. En del
diskriminatorer har upp till 30 dB dynamikomrade. Men en digitaliserad IFM kraver
ofta att insignalen ska halla sig inom ett effektfonster pa 1 - 6 dB 6ver hela
frekvensomradet, samt da temperaturen varierar.

IFM mottagarens kanslighet kan stracka sig ner till ca -80 dBm. Samtidigt kan
effekten fran en narliggande radar 6verstiga 0 dBW. Det behdvs alltsa en mycket
kraftig kompression av dynamikomradet. Dessutom &r ju varje puls viktig sa limitern
ska reagera snabbt och med kort aterhamtningstid. Limiternivan ska vara jamn och
utan spik-lackage vilket gor att en vanlig PIN-diod limiter inte gar att anvanda har.

Vid stora bandbredder &r det dessutom viktigt att halla nere 6vertonsalstringen
sd att de inte paverkar efterfoljande kretsar. Vid flera samtidiga signaler bildas
intermodulationsprodukter. Men om man bara &r intresserad av en signal i taget
(den starkaste) sa gor det inget.
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Limiteringskurva

Hard limitering

P
ut } Dynamik ut

> P
in

\__V_J
Dynamik in

Den ideala limiter-forstarkaren fungerar som en linjar forstarkare for sma signaler,
upp till limiteringsnivan. (Limiter Threshold = 1 dB kompressions punkten) Den
minsta aktuella signalen forstarks upp till denna signalniva, P14g. Alla storre signaler
blir limiterade. For att fa ett sa litet dynamikomrade som mojligt pa utgangen, sa ska
maxeffekten (Saturated Power) ligga mycket néra P,4g. Skillnaden kan vara ca 2 dB.

En digital IFM-diskriminator kraver ett mycket snavt dynamikfonster. Det stéller
stora krav pa att max effekten (Pg) halls konstant 6ver frekvens och temperatur.

Minsta signalens niva maste ocksa hallas konstant. Det staller lika harda krav pa
smasignalforstarkningen 6ver frekvens och temperatur. Det kanske behovs en
temperaturreglerad PIN-ddmpare.

Mjuk limitering

ut

10d

p
1dB

»~ P
in

En del limiterkretsar ger en mer avrundad limiteringskurva (soft limiting).
Det géller t.ex. PIN-dioden och tunneldiod-forstarkaren.
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PIN-diod
Ger inget skarpt limiteringskné (soft limiting), och den ger upphov till kraftiga
overtoner. Den &r darfor mer lamplig som skyddskrets mot extrema effekter.

Tunneldiod

Tunneldiodforstarkare kan tacka oktavband fran 0,5 till 26 GHz. Den ger en mycket
jamn limiteringsniva + 0,5 dB, men borjar tyvarr att limitera redan 10 dB under
mattnadsnivan. Uteffekten &r ganska lag, ca 0 dBm. Den ar dessutom komplicerad
att dimensionera och optimera, vilket gor den dyrbar.

FET

En FET har som forstarkare mycket goda limiteringsegenskaper. Limiteringsnivan
blir da +15 till +20 dBm, och man far koppla dampsatser (20-40 dB) efter
forstarkaren for att fa lamplig niva. En transistor har osymmetrisk klippning, det
innebdr alstring av jdmna Overtoner (-15 dBc).

Bipolar transistor
Den bipolara transistorforstarkaren har mycket daliga limiteringsegenskaper
for pulsade signaler.

Forstarkare med Schottky-limiter

En forstarkare kan besta av ett antal linjara forstarkarsteg med schottky
dioder som limiter mellan stegen. Genom att sprida ut limiteringsstegen
mellan forstarkarstegen kan man samtidigt begransa évertonerna och
intermodulationen. Forstarkarstegen kan vara byggda med antingen FET
eller bipolara transistorer. Jamfort med att lata FET transistorerna limitera
atgar det fler forstarkarsteg..

Dual-Gate FET

Denna FET-transistor har tva gate-elektroder. Den ena matas med RF signalen och
den andra en fast DC férspanning. Genom att 6ka forspanningen minskas
limiteringsnivan. Man kan alltsa valja en ganska lag limiteringsniva, utan kraftig
forstarkning som sedan ddmpas bort. Man slipper dessutom det stora antal
komponenter som spridd diodlimitering innebdr.

Dual gate FET har ett mycket skarpt limiteringskna. Avstandet fran 1 dB
kompressionspunkten till den fullt dverstyrda nivan &r bara ca 2 dB. Dessutom ar
variationerna i uteffekt under limitering (saturated power window) mycket sma,
cat1dB.
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FET-limiter med liten fasvariation

En fasdetektor behdver en limiter for att halla amplituden konstant. Limitern

far inte ge nagon amplitudberoende fasvridning, eftersom det ar fasen som ska
detekteras. N&r FET-transistorn limiterar andras fasen (AM/PM d&verforing). Fas-
skiftet kan vara sa stort som 20°.

FET-forstarkarens fasvariation beror pa inkapacitansens variation, da effekten ar
mattlig. Vid storre effekter far man stora fasvariationer pa grund av att gaten blir
forspand i framriktningen under en del av RF-perioden.

Man kan minska fasvridningen med ett motstand i gatens férspanningskrets.
En stor RF-signal ger en strom pa gaten. Likstrommen ger ett spanningsfall
over motstandet. Spanningen pa gate blir alltsd mer negativ, sa att mindre
del av RF-perioden leder strom i gaten. Det ger mindre kapacitansvariation.
Motstandet kan vara i storleksordning 20 Q. Fasvridningen kan da minskas
till < 2°.
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FET-limiter med Common-Gate

Transistorn anvands passivt, dvs utan drain-source spanning. Nar den
anvands som switch eller dampare ar kretsen pa gate hégohmig, vanligen
storre an 5 kQ. Nar transistorn anvands som ett olinjart element ar
impedansen i allmanhet ganska lag.

Olika kombinationer av impedans och likspanning ger olika olinjariteter.

En del kombinationer kan anvandas till equalizer och andra till limiter.
Det gar att fa en hard limitering med < 5° fasvariation.

Skydd for avstingd apparat

In o ’ o Ut
1

Utover att fungera som en limiter, kan en transistor ocksa skydda en avstangd
apparat. Med en negativ spanning pa gate blir transistorn strypt. Kanalen blir da
hogohmig och signalen kan obehindrat passera pa transmissionsledningen. Nar
apparaten stangs av, och spanningen blir 0 V, ppnar transistorn kanalen sa att den
blir lagohmig. Det hindrar stora insignaler att na efterfoljande kansliga kretsar.
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5. SM - omkopplare

Omkopplare mellan sandare och mottagare (TR-switch) anvands vanligen i radar och
kommunikationssystem dar man for enkelhets skull anvander samma antenn for bade
sandning och mottagning. Omkopplaren kallas ocksa for duplexer. Den far inte
forvéaxlas med en diplexer, som har en separering med filter.

Antenn

Mottagare

Sandare /%\ @ Lim

Avslutning

De flesta moderna radarsystem anvander en ferritcirkulator som duplexer. Eftersom
den reflekterade effekten hamnar i avslutningen, skyddas sandaren fran starka
reflektioner. Tyvarr &r inte cirkulatorns isolation till nagon nytta da det galler att
skydda mottagaren. Effekten som hamnar i mottagaren bestdms forst och framst av
antennens VSWR. Det behovs alltsa en skyddande limiter framfor mottagaren.

TAntenn
Lim

g Avslutning
3dB 3 dB|
90° 90°
Sandare Lim Mottagare
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5. SM - omkopplare

Ett annat satt ar att hybridkoppla signalen till tva lika anordningar som kortsluts av
den hoga sandarpulsen. Reflektionerna sammansatts da i den ledning som gar till
antennen. Den mottagna signalen récker inte till for att tdnda limitern, utan passerar
utan namnvéard dampning till mottagaren.

Cirkulatorn har lagre forluster men hybridkopplingen ar inte lika temperaturkénslig.

Det finns olika typer av mottagarskydd (limiter). Aktivt TR-ror, passiv TR-limiter,
ferrit-limiter eller diod-limiter. Ofta anvands en kombination med en hogeffektskrets
(passiv TR-limiter eller ferrit-limiter) atfoljd av en diodlimiter for att halla lackaget
lagt.

Aktivt TR-ror

Det ar den forsta mottagarskyddare som konstruerades, och den anvénds fortfarande i
manga gamla radarstationer. Urladdningsroret bestar av ett eller fler gasfyllda ror
eller celler med inbyggt gnistgap. Sandarpulsen tander gnistgapet som da fungerar
som en kortslutning. For att tanda gnistgapet tillrackligt snabbt maste gasen
forjoniseras. | TR-roret sker det med en forspand elektrod (keep-alive-electrode).
Spénningen drca 0,5 - 1 kV.

TR-roret har laga forluster och klarar mycket hoga effekter. Nackdelen &r att den
kraver en mycket hog spanning, pa gransen till genombrott. Det ger ett extra
brustillskott. Dessutom ger den inget skydd for mottagaren da spanningen forsvinner,
dvs vid avstangd station. TR-rér &r smalbandiga (upp till 10 % ), samt stora och
klumpiga.

Passiv TR-limiter

Genom att byta ut den aktiva hdgspanningen mot en radioaktiv kélla (tritium) far man
mycket battre prestanda. Det blir mindre l&ckage, ingen brusgenerering, mottagar-
skydd &ven vid avstangd station samt mycket langre livslangd. Aterhdmtningstiden

ar kortare an for TR-roret, men langre an for diodlimitern eller ferritlimitern.
Aterhdmtningstiden dkar med anvéandningen. Det &r i allménhet dterhamtningstiden
som definierar TR-cellens livslangd.
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5. SM - omkopplare

Diod-limiter

Eftersom en passiv PIN-limiter har en mycket liten area, sa klarar den endast
pulseffekter pa ca 1 KW pa X-band respektive 100 kW pa L-band. Den anvéands
darfor till mindre radar eller som extrasteg efter en TR-limiter. Den &r extremt
snabb och har mycket litet lackage. Dessutom far den i princip obegransad livslangd.
Den enda nackdelen &r att den inte klarar de mycket stora effekterna. Medeleffekten
(< 100 W) begransas av temperaturen. For att vara pa sakra sidan ska
medeltemperaturen i dioden vara < 150 °C, och max temperaturen 175 °C.

Ferrit-limiter

I en ferrit-limiter absorberas effekten i ferriten. Det betyder att medeleffekten ger
problem med upphettning. Den klarar max 100 W medeleffekt vid luftkylning.
Daremot klarar den ganska hog pulseffekt, 100 kW pa X-band. Ferriten slapper
igenom en ganska kraftig spik, eftersom det tar en viss tid att bygga upp den olinjara
spinnvags-limiteringen. En spik pa ca 15 ns kan innehalla 5000 erg da ineffekten ar
100 kW. For att ta bort spiken anvénds i allméanhet en diod-limiter efter ferrit-
limitern. Ferrit-limitern ar ganska snabb (50 ns aterhamtningstid) och har i princip
obegransad livslangd. Forlusterna &r storre an for TR-limitern (1,5 dB). Den ar
dessutom stor och tung.

En ferrit-limiter for lagre effektnivaer (kW) vara utformas som en strip-ledning med
Y IG-kristall som substrat. Férlusterna pa 0,25 dB per cm beror till storsta delen pa
sjalva strip-ledaren. Ferrit-limitern &ar frekvensselektiv. Samtidigt som en signal
limiteras, kan en 45 dB svagare signal som ligger 150 MHz bort passera utan att
forsémras.
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6. Nivareglering

6. Nivareglering

Leveler
Nivalasning (leveling) ar ett slags AGC (automatic gain control) for att halla

uteffekten konstant fran en svepgenerator. Det enklaste sattet att minska
effektvariationerna &r att anvanda en limiter.

%&ﬁz

o
PIN Det

For att fa en tillrackligt 1ag limiteringsniva anvands en detektorstyrd limiter. Men
limiteringsnivan blir fast installd.

PIN Det.

Om man vill kunna reglera limiteringsnivan, sa kan man med ett variabelt motstand
variera styrstrommen fran detektorn. Tyvarr gar det bara att variera nagra dB
eftersom aven kansligheten minskar da resistansen R okar.
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6. Nivareglering

Ref. bl Forst Det.

o PIN RK o

For att inte detektorn ska paverkas av belastningen, ansluts den via en riktkopplare.
Dessutom anvands en forstarkare for att driva PIN damparen optimalt. Istéallet for
riktkopplare kan man anvanda effektdelare med hog utgangsisolation eller en power-
splitter. Detektorn ar en dioddetektor om man dnskar snabba svep, eller en
effektmeter om det ar extra jamn uteffekt som man énskar.

Forstarkaren jamfor den detekterade signalen med en referensspanning. Den driver
sedan PIN-modulatorn sa att det uppstar ett konstant forhallande till referensen.
Genom att variera referensspanningen kan man variera uteffekten.

Denna leveler kan anvandas som en modulator, om bara aterkopplingsslingan hinner
stalla in sig. Den far alltsa en Gvre gransfrekvens. Om man vill ha storre bandbredd
pa modulationen, far en sérskild PIN-modulator kopplas efter levelern.

Dynamikomradet begransas av PIN-modulatorn och detektorn. Vanligen ar
dynamiken ca 20 dB.
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6. Nivareglering

AGC Automatic Gain Control

Automatisk forstarkningsreglering

Variabel
Forst.

RF. o o RF

DC

LPF <7

Sma signaler forstarks till utgangen. Stora signaler ger en detekterad likspanning.
Likspanningen filtreras och anvands till att minska forstarkningen. Ju stérre insignal
desto mindre blir forstarkning. Styrningen justeras sa att utsignalen halls konstant da
insignalen varierar inom ett stort dynamikomrade.

Filtret gor att kretsen bara kompenserar mycket langsamma variationer. Snabba
variationer hinner inte regleras utan finns med pa utgangen. Informationen i en AM
signal gar alltsa inte forlorad.

MARRAANAN ARl

Limiter AGC

En limiter klipper amplituden och alltsa eliminerar AM variationerna.
AGC kretsen dampar istéllet signalen sa att den fortfarande har

amplitudinformationen kvar.

Limitern &r ett olinjart element som alstrar évertoner och blandprodukter.
Amplitudvariationer ger fasvariationer (AM/PM 6verféring), det for med
sig att barvagen jittrar.
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6. Nivareglering

TIAGC Instantaneous AGC

Momentan AGC

Ibland behdver varje RF-puls regleras var for sig. Det behdvs da en extremt snabb
AGC-krets. En IAGC reglerar amplituden pa 30 ns.

o [RK] [ fe

3 dB

90° o
5 1

Balanserad forstarkare
med Dual-Gate FET

En AGC-krets som innehaller aterkoppling far latt instabilitet om slingan gors mycket
snabb. Istéllet anvands framatkoppling, som inte &r en sluten slinga.

Utsignalen halls inom ett par dB. Kompressionen blir ca 17 dB. Forutsattningen ar att
forstarkarstegen arbetar linjart. Om transistorerna borjar limitera sa borjar fasen
variera med amplituden. Storre kompression kan man fa genom att kaskadkoppla fler
IAGC-steg mellan linjara forstarkarsteg.

En mycket snabb AGC liknar en limiter med PIN/schottky kombination.
Nar den klipper bort amplitudvariationerna alstrar den blandprodukter.
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7. Sammanfattning

7. Sammanfattning

PIN-diod Atgér ndgra perioder for regleringen
dvs spiklackage

Passivt mottagarskydd
Aktiv med yttre detektor
Kombinering som dampsats eller switch

Schottky diod Klipper varje RF-period

Limiter-forstarkare FET limitering
Schottky limitering

Hard limitering kan ge litet dynamikfonster

SM omkopplare Radar kraver ofta gnistgap som skydd

Leveler Nivareglering pa svepgeneratorer

AGC Langsam reglering , valfritt us ms eller s
Linjar

IAGC Mycket snabb AGC, 30 ns

Reglering med dual-gate FET
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1. Inledning

Oscillator

1. Inledning

Oscillatorn ar den komponent som alstrar mikrovagseffekt av tillford DC-effekt.
Den kan utforas pa en mangd olika satt, beroende pa kraven som stalls i respektive
applikation. Gemensamt for oscillatorkopplingarna &r att de bestar av en effekt-
genererande aktiv del, samt en frekvensbestdmmande resonanskrets.

Den aktiva delen kan besta av en transistor, bipolar eller FET. Man kan ocksa
anvanda en diod som uppvisar negativ resistans pa aktuell frekvens. De vanligaste
férekommande dioderna &r Gunn och Impatt.

Den frekvensbestammande delen ar pa mikrovag en resonator. Det kan vara en
koaxialresonator om det galler lagre frekvenser. En vagledarkavitet har ett hogt
Q-varde, dvs hdg frekvensstabilitet. En dielektrisk resonator anvands for att
stabilisera oscillatorer byggda i micro-strip. I princip kan man géra en resonator
av en strip-ledare ocksa, men Q-vardet blir ganska lagt.

Om man behover lite hogre effekt kan man koppla fler dioder till samma kavitet.
Dioderna svanger da pa samma frekvens och man far ut den sammanlagda effekten.

Resonatorns frekvens kan paverkas mekaniskt. Man kan ocksa avstamma oscillatorns
frekvens pa elektrisk vag. Avstamningen kan ske pa tre satt: genom att man andrar
diodens forspanning, eller med en varaktor eller med ett YIG-filter.

En oscillator alstrar ocksa Gvertoner. Extra hdga frekvenser kan man fa genom att
koppla ut dubbla frekvensen fran en oscillator som svanger pa sin grundfrekvens.
Halvledaren ar da forspand sa att den drivs olinjart. En push-push koppling har den
fordelen att den dubbla frekvensen &r stark samtidigt som grundtonen ar undertryckt.
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2. Teori

2. Teori

Negativ Resistans

En oscillator kan beskrivas som en negativ resistans kopplad till en
svangningskrets. Pa mikrovag bestar ofta oscillatorn av en diod (Gunn
eller Impatt), som uppvisar negativ resistans inom ett visst omrade. Aven
en transistor kan betraktas som en negativ resistans om dess anslutningar
avslutas pa lampligt satt.

Eb i

De resistiva forlusterna i lasten dampar ut svangningen i resonanskretsen.
En helt forlustfri resonanskrets, utan last, fortsatter att svdnga med konstant
amplitud. Den fungerar alltsd som en oscillator.

Med den negativa resistansen lika stor som lasten och forlusterna, blir totala
resistansen noll. Kretsen fungerar da som en oscillator, som avger sin effekt
till lasten.

Neg. Res. > Last

Om den totala resistansen ar 6vervagande positiv sa minskar amplituden.
Om den istallet &r negativ sa 6kar amplituden. Svangningen kan da byggas
upp fran det termiska bruset.
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2. Teori

Amplituden kan naturligtvis inte 6ka hur mycket som helst. Komponenterna har
i praktiken begransat omrade for negativa resistansen. Nar amplituden okar sa
minskar effektiva negativa resistansen.

Impedansens jamvikt

Den aktiva komponenten har en viss reaktans, som ar ganska konstant. Negativa
resistansen ar daremot starkt beroende av signalnivan. Den ar som storst i
arbetspunkten man valjer. Nar signalnivan okas tillrackligt, sa overskrids
omradet med negativ resistans och den totala impedansen blir positiv.

Svéngningskretsen, som man kopplar den aktiva komponenten till, har en
reaktans och vissa forluster.

Forlustresistansen ar ganska konstant, men svangningskretsens reaktans varierar
kraftigt med frekvensen.
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2. Teori

Nar dioden kopplas till svangningskretsen, sa ska den negativa resistansen vara
storre an forlustresistansen. En oscillering kommer da att byggas upp pa den
frekvens dar Xp + X =0

Eftersom den totala resistansen ar negativ sa kommer amplituden att 6ka. Men
nar amplituden okar sa kommer Rp att minska. Nar Rp har blivit lika stor som
R. uppstar ett jamviktslage. Oscillatorn svanger da med jamn amplitud pa sin
resonansfrekvens.

Den negativa amplitudberoende impedansen (dioden) ar da lika stor som den
frekvensberoende impedansen (svangningskretsen).

Start -Rp >R
Osc. -Rp = R, dvs. RL.+Rp =0
Resonansfrekvensen XL +Xp =0

dvs Z +Zp =0
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2. Teori

Lastens inverkan Pulling

En oscillator ska ju kunna lamna sin effekt till en yttre last. Z|_ bestar alltsa
av bade resonanskretsen och den yttre belastningen.

z [] z,

(o]

Resonanskretsen ska ha sa sma resistiva forluster som majligt. Den yttre
belastningen, som tar emot oscillatoreffekten, ska vara rent resistiv sa att
frekvensen enbart bestdms av oscillatorn. Yttre belastningen ska dessutom vara
stabil sa att inte arbetspunkten paverkas.

En variation av den yttre lastens impedans kommer att fordndra frekvens
och effekt enligt svangningsvillkoret.

ZR + ZY 'ZD: 0

Belastningen ansluts vanligen via en transmissionsledning.

o[ & ?

Q

Kretsen dimensioneras sa att lasten har samma impedans som ledningen.
Ledningen &r alltsa reflektionsfritt avslutad (Zy = Z,). Om den yttre
belastningen forandras sa paverkas oscillatorns frekvens. Pa ledningen
upptrader en reflekterad signal pa grund av missanpassningen da Zy
andras.
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2. Teori

Oscillatorn som ar ansluten till ledningen kénner lastandringen som en
reflekterad inkommande signal. Man kan alltsa bli av med lastens inverkan
genom att ddmpa bort den reflekterade signalen.

Dampsats

Osc. g Last

10 dB

En dampsats ar liten och billig, men den reducerar den tillgangliga uteffekten.

Isolator

Osc. — Last

Isolatorn har mycket liten dampning av effekten till lasten, och stor ddmpning
i bakvagen.

Forstarkare

Osc. Last

En forstérkare har stor ddmpning baklanges. Dessutom blir oscillatorns utsignal
forstarkt. Nackdelarna ar hogre kostnad och extra stromférbrukning.
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2. Teori

Injektions lasning

Osc. Last

Oscillatorns frekvens paverkas av reflektionen fran lasten. Samma inverkan
pa oscillatorn kan man fa genom att, pa den anpassade ledningen, injicera en
signal av samma storlek.

Cirkulator
7~ 7 Yttre
Osc. A 0 Belastning
T Injicering

Man kan alltsa variera oscillatorns frekvens pa tva olika satt, dels genom en
lastandring och dels genom injicering av en signal. Fran oscillatorns sida sett
ar alternativen identiska.

Den injicerade signalen har en storlek som fran en missanpassning. Oscillatorns
uteffekt ar betydligt storre. Kopplingen kan alltsa betraktas som en forstarkare.
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2. Teori

Grafisk presentation

Im A Z (@)
(2)

“ZpA) A=0

» Re (2)

Svangningsvillkoret kan ocksa beskrivas grafiskt. Nar amplituden okar forflyttas
-Zp i pilens riktning, och nar frekvensen okar sa forflyttas Z, i den andra pilens
riktning. Den stabila oscilleringen sker i skarningspunkten. Om belastningens
resistans dndras sa kommer skarningspunkten att flyttas langs -Zp , dvs effekten
andras. En dndring av reaktansen motsvarar en forflyttning av skarningspunkten
langs Z,. De bada pilarna skulle helt enkelt kunna vara graderade i uteffekt
respektive frekvens. Nar kretsen avstams mot lagre frekvens (dvs nar den
positiva reaktansen ¢kar) forflyttas Z, -pilen uppat.

Frekvensgangen for Z, beror pa kretskopplingen. Om kretsen skulle innehalla
en parallellresonans sa blir det en 6gla pa kurvan.

(2)

» Re (2)

Dessa parasitresonanser gor att avstdimningen inte blir kontinuerlig. Nar kretsen
avstams mot hogre frekvens, forflyttas Z, -pilen nerat. Skarningspunkten
kommer alltsa att forflyttas langs Z, mot 6glan. Skarningen kommer att na
punkten B, men sedan kommer arbetspunkten att hoppa till punkt C. N&r sedan
avstamningsfrekvensen minskas sa kommer arbetspunkten att hoppa fran D

till E.

En parasitresonans kommer alltsa att ge hopp och hysteres i bade frekvens och

uteffekt. Vid punkt B och D, dar sk&rningsvinkeln mellan linjerna &r liten, blir
arbetspunkten daligt definierad. Det visar sig som en brusrik svangning.
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3. Diod oscillator

3. Diod-oscillator

Postkoppling

Diodoscillatorn bestar av en Gunn eller Impatt som aktiv komponent. Dioden
monteras vanligen i en vagledare, med en pinne (post) tvérs 6ver vagledaren.
Anslutningspinnen anvands dels som vagledarévergang och dels till diodens
stromforsorjning.

Avstadmnings- Forspanning
skruvar \ _ /
=]
= =
- 3 RF ut
]
A2

En diod har ofta ganska lag impedans, 1 - 10 Q. Den ska alltsa kopplas in i
vagledaren pa sadan plats dar impedansen ar 1ag. En halv vaglangd fran en
kortslutning &r impedansen mycket lag och passar for inkopplingen. Effekten
kopplas ut at det hall som inte ar kortsluten. Frekvens och uteffekt trimmas in
med justerskruvar som paverkar faltet.

Drivspanning

+V
/ Koax filter

Forskjutbar ||§| f
kortslutning

-—> Vagledare

<«— Diod

Ofta monteras dioden i en vagledare med reducerad hdjd. Det ger mindre
induktans i tilledningen (post inductance) samt battre anpassning till dioden.
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3. Diod oscillator

At ena héllet finns en dvergéng till standardvégledaren. Frekvensen stélls
in med den forskjutbara kortslutningen. Pa det sattet kan den técka ett helt
vagledarband, 40 - 60 eller 60 - 90 GHz.

Eventuellt kan en ferritisolator behdvas for att minska lastens inverkan.

Koaxialresonator

—

jUt

Diod

Den postkopplade dioden &r nerséankt sa att det bildats en bit koaxialledning.
Den kan dven fortsatta en bit in pa andra sidan vagledaréppningen.

Koaxialresonatorns langd bestdmmer frekvensen. Fininstéllning kan goras
med den forskjutningshara kortslutningen i vagledaren. Eventuellt kan
forspanningen behdva justeras ocksa. Oscillatorns arbetsomrade kan pa
sa satt tacka ett helt vagledarband.
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3. Diod oscillator

Iriskoppling

Forspanning Avstamnings-

\ l_‘-'_l/ skruv

|
‘\Iris = REu

<«— Diod

—

A2

< >

En annan variant ar den iriskopplade oscillatorn. Dioden monteras intill den
kortslutande vaggen. Kaviteten ar en halv vaglangd lang. Effekten kopplas
genom irisoppningen till belastningen i andra vagledaren. Kaviteten kan

vara antingen rund eller fyrkantig. Frekvensen for kaviteten justeras med

en trimskruv. Skruven kan vara tillverkad av en metall eller ett dielektrika.
Den dielektriska skruven har da en sadan diameter att den inte kan leda vagor
med aktuell frekvens. Dielektriska ledaren &r da under cut-off. Det betyder att
trimskruven inte ger nagra lackfalt. Med ett hogt dielektrisitetstal kan man

fa 30 % avstamning. Teflon ger bara 10 % avstamning.

Storleken pa irisoppningen bestammer hur kraftigt signalen kopplas fran
oscillatorn till lasten. Genom att variera belastningen varieras uteffekten.
Max uteffekt far man da irisens area ar ca 25 % av vagledaréppningen.
Vanligtvis ar irisoppningen rund eftersom den da ar latt att borra upp.
Men den kan ocksa vara fyrkantig eller nagon annan form.

Genom att 6ka irisoppningen sa kommer ocksa resonansfrekvensen att
minska, 5 - 10 %. Man far alltsa starta med att dimensionera for hogre
frekvens. Det gar ju alltid att minska frekvensen med avstamningsskruven.

En vagledarkavitet kan ha ett Q-varde storre an 5000. Dioden och belastningen
ger forluster som minskar Q-vardet. Den iriskopplade oscillatorn kan ha ett
Q-varde pa 1000 - 1500

Dioden ska monteras intill den kortslutande vaggen. Den kan monteras
antingen mitt framfor kortslutningen, eller férskjuten mot sidovéggen.
Placeringen &r inte kritisk, men ofta fungerar lageffektsdioder bast i mitten
och hogeffektsdioder bast monterad at sidan.
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3. Diod oscillator

Resonant - Cap

Den kallas ocksé: Disc - Post
eller Radial Disc

Namnet kommer fran dess uppbyggnad i vagledaren.

Pa mm-vag ar dimensionerna sa sma och toleranserna sa snava att det ar
svart att halla forlusterna nere. Effektdioden har en impedans pa nagra
ohm, och vagledaren har flera hundra ohm impedans. Om den laga diod-
impedansen forst transformeras upp sa kan forlustproblemet minskas.

Justerbar ﬂ
kortslutning

-

RF
= ut

Diod

Skivan som laggs pa dioden har en diameter pa en halv vaglangd. Under-
sidan av skivan (tillsammans med vagledarens botten) fungerar som

en radiell transmissionsledning, som ar en kvarts vaglangd lang. Diodens
impedans transformeras da till en hég impedans.

diod Ald vagledare
2-3Q = 200-300 Q

Anslutningspinnen ovanfor skivan fungerar som en induktans. Om pinnens
langd Okas, eller dess diameter minskas, sd kommer den 6kade induktansen
att ge en frekvensminskning.

Skivan ger en kapacitiv koppling till omgivningen. Om skivans diameter
eller tjocklek Okas, sa 6kar kapacitansen, dvs frekvensen minskar.

Q-vardet for Radial-Disc oscillatorn blir ca 100. Vagledarkortslutningen
paverkar hur stark kopplingen till vagledaren blir, dvs uteffekten.
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3. Diod oscillator

Koaxialkopplad vagledarstabiliserad oscillator

Oscillatorkretsarna med dioden monterad direkt i kaviteten ger de lagsta
forlusterna, dvs max uteffekt. Nackdelen ar att det ofta blir hysteres i
avstamningen, med bade frekvenshopp och amplitudhopp. Den koaxial-
kopplade vagledarkaviteten har visserligen ndgot hogre forluster, men
dess avstamning fungerar mycket battre.

Forspannin - -
P g Absorberande

avslutning

Végledar-
kavitet
Iris Transformator
Diod
RF ut &

Dioden ar monterad i ena anden pa en koaxialledning, som &r kopplad till

en vagledarkavitet, vilken i sin tur ar kopplad till belastningen. Den andra anden
pa koaxialledningen ar RF-massigt avslutad, men DC-isolerad, sa att dioden kan
forspannas. Narmast dioden har koaxialledningen en kvartvagstransformator for
att uppna lampligare impedansniva.

Al
Z = R
L
kv R
o} o
[§ ~ J ___J \_r_J
Koaxial- . .
Avslutning Kavitet
transformator

Vid resonans ar R forsumbar, men for frekvenser som kraftigt avviker fran
resonans, blir den totala impedansen lika med R. Det betyder att svdngningar
pa fel frekvens blir resistivt avslutade och darmed utdampade.

Koaxialledningen har lagt Q-vérde och vagledarkaviteten har mycket hogt

Q-vérde. Det betyder att det ar kaviteten som bestdmmer frekvensen, och
att det ar dar som frekvensavstdmningen sker.
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3. Diod oscillator

Forspanning av Gunndioden

En Gunndiod maste forspannas for att dioden ska uppna sitt omrade med negativ
resistans. Vid en viss forspanning startar oscilleringen (turn-on voltage). Vid
hogre spanning far man hogre uteffekt, tills man nar maxeffekten (peak-power
voltage). Vid ytterligare hogre spanning sa minskar effekten ganska snabbt, tills
den helt upphdr (turn-off voltage).

4

Effekt

Stréom

» Spanning

Vth Von Vpp Voff

Gunn diodens frekvens bestams av den tid det tar fran en domantransport till
nasta. Drifthastigheten bestams av det elektriska féltet i arbetspunkten, dvs
forspanningen. Man kan alltsa andra frekvensen med hjalp av forspanningen,
under forutsattning att den 6vriga kretsen har tillrackligt lagt Q-varde.
Avstamningen kan bli sa stor som 2:1, dvs en oktav. Nar férspanningen
okar sd minskar hastigheten, det betyder minskad frekvens.

Lang

Vopa \ | diod
20
10
Kort
Vin=6 5 diod
5
4
3 2 15
. f
10 20 30 GHz

En Kkortare diod (kort drifttid) ar lamplig for hogre frekvenser. Istéllet for
diodléngd har har dess motsvarande Vy, angivits.

Drifthastigheten ar dven beroende pa temperaturen. Vid konstant elektriskt falt
kommer hastigheten att 6ka da temperaturen minskar. Det betyder att diodens
frekvensomrade forskjuts mot hogre frekvens da temperaturen minskar.
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3. Diod oscillator

Drivspanningen bor véljas i omradet narmast under V,, Om spanningen
ligger nara V,, kan man fa startproblem och mode-hopp vid kyla.
Med 20 % marginal klarar man kallstarter ner till -40°C.

Spanningar storre an V, ger lagre uteffekt, dvs samre verkningsgrad.
Den blir da onddigt varm, dvs far kortare livslangd.

Omradena nara V, och V¢ ger en kraftig forandring i amplituden.
Dessa omraden har alltsa kraftigt AM-brus.

Behover man stort avstamningsomrade bor man istéllet vélja
varaktoravstamning.

Felaktiga svingningsmoder

Om man anvander en kavitet med hogt Q-varde sa bestams frekvensen av
kavitetens resonansfrekvens. Men om moder foér hdgre frekvenser finns i
resonatorn sa kan man fa problem. Oscillatorn kan da hoppa till dessa moder,
sa att effekten pa den dnskade frekvensen plétsligt minskar. Det ger ocksa
startsvarigheter och instabilitet vid lagre temperaturer.

Dessa felaktiga moder maste elimineras, eller forskjutas mot hogre frekvens,
dar oscillering inte kan ske. De tre vanligaste moderna ar:

Hogre kavitets moder
Koaxiala moder hos diodmatningen
Radiella moder i forspanningskretsen

Grundmoden i kaviteten paverkas inte av kavitetens hojd. Hogre moder kan
daremot bli eliminerade genom att minska hoéjden. Tyvarr minskar resonatorns
Q-varde ocksa. Det betyder hogre FM-brus. Man far alltsa gora en kompromiss
med hojden.

Koaxialmoden &r den resonansfrekvens som bestdms av dioden och dess
anslutningspinnar. Resonans sker for den frekvens, da avstandet fran tak till
botten &r en halv vaglangd. Genom att man monterar dioden halvvéags mellan
tak och botten sa elimineras den moden. Néasta koaxialresonans ligger dubbelt
sa hogt i frekvens.

Genomforingen for DC-forspanningen utfors som ett lagpass filter. Den

ska kortsluta alla RF signaler. Tyvérr kan det bildas radiella moder inuti
filtret, om man inte borjar med en effektiv kondensator intill vagledarvaggen.
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3. Diod oscillator

Temperaturberoende

Oscillatorfrekvensen paverkas av temperaturen pa tva satt. Dels andras
kavitetens resonansfrekvens pa grund av att metallen expanderar da
temperaturen dkar. Den andra orsaken ar att diodens kapacitans dndras
med temperaturen.

Diodens kapacitansvariation visar sig speciellt da kretsens Q-varde &r
lagt (<100). En Gunndiod har en kapacitansdrift pa ca 10 pF/°C. Vid
ett Q-varde pa 10 blir frekvensdriften -1 MHz/°C pa X-bandet. Q-vérdet
100 ger -100 kHz/°C

Nar metallen utvidgas av temperaturokningen sa blir kaviteten storre. Resonans-
frekvensen kommer da att minska i motsvarande grad. Aluminium expanderar
25 ppm/°C. Det motsvarar en drift av frekvensen pa -250 kHz/°C pa X-bandet.
Koppar expanderar 15 ppm/°C sa att driften blir 150 kHz/°C. Invar ar en metall
som har speciellt 1ag langdutvidgningskoefficient, ca 1,5 ppm. Det blir pa
X-bandet ca -15 kHz/°C. For att fa hogt Q-varde sa plateras kaviteten med
silver. Med en kavitet av koppar eller méssing far man ett frekvensskift pa

ca 3 MHz/°C vid 60 GHz. Ett temperaturomrade pa 40 °C ger da en total drift
pa 120 MHz.

«— Invar skruv

Aluminium —

N\

Gunn

diod —

Dielektrisk stav

DC in

Temperaturutvidgningen kan ocksa utnyttjas for att kompensera frekvens
driften. Kaviteten avstams med en dielektrisk stav som sitter pa ett metallror.
Metallrorets langd avpassas sa att avstamningen precis kompenserar frekvens-
driften fran kavitetens expansion. Man kan till och med lata avstamningen
kompensera for bade kavitetens expansion och diodens variation. Oscillatorn
kan da fa en sa liten temperaturdrift som 0,5 ppm/°C.
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3. Diod oscillator

Stabilitet

Frekvensen fran en oscillator ligger aldrig helt perfekt still. Med stabilitet
menar man hur liten frekvensvariationen &r. Man kan dela upp frekvens-
variationen i dels en langsam férandring och dels en snabb variation.

Né&r man betraktar den snabba frekvensvariationen sa talar man oftare om
dess FM-brus istéllet for stabilitet.

Den langsamma variationen (long term stability) beror pa flera faktorer:

Temperaturvariationer i diod och resonator
Aldring av dioden

Variation av luftfuktigheten
Belastningsvariation (pulling)
Variation av férspanningen (pushing)

Aldringen beror pé yteffekter i sjalva diodytan och &r svéra att kontrollera.
Impatt dioden har storre variation av yteffekten &n Gunn dioden. Det beror
pa att Impatt dioden arbetar med hogre inre faltstyrkor. De har ocksa storre
kapacitans per ytenhet.

Fuktigheten inverkar kraftigt pa frekvensen. For att fa en stabil frekvens, sa
maste kaviteten vara hermetiskt tillsluten.

Oscillatorns frekvens bestdms av den totala kretsen, inklusive belastningen.
For att fa sa sma frekvensvariationer som majligt, ska man vélja en resonator
med hogt Q-varde och svag koppling till belastningen. I annat fall far man
anvanda en cirkulator eller isolator for att minska belastningsvariationerna.

Eftersom man kan avstamma en oscillator med dess drivspanning, sa betyder det
ocksa att hog stabilitet kraver en konstant drivspanning utan rippel eller brus.

For att uppna stabiliteten 0,5 ppm med en Gunn diod, maste man alltsa

valja en vagledarkavitet av invar, som ar temperaturkompenserad med en
dielektrisk avstamning. Den ska ocksa vara hermetiskt tillsluten och kanske
uppvarmd till en konstant temperatur. Om man kréver annu hogre stabilitet kan
man anvéinda kombinationen kristalloscillator - multiplikator. Ar den monterad
i en ugn med konstant temperatur blir stabiliteten 0,01 ppm. Utan ugn blir
stabiliteten ca 1 ppm.
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3. Diod oscillator

Pulsad oscillator

En oscillator kan pulsas genom att koppla dess drivspanning till och fran.
Stigtiderna kan bli mycket korta, ndgra ns for Gunn, men det stalls da stora
krav pa drivkretsarna. Om det ar hoga effekter blir problemen dnnu stérre.
Impatt behdver ca 40 V och 10 A med shabba stig- och falltider. Det gor att
drivkretsen ofta blir lika dyr som oscillatorn. Gunn drivs vanligtvis med en
spanningskalla, och Impatt med en strdmkalla.

For att fa korta pulser ska sa lite energi som mojligt lagras i resonatorn.
Vagledare med reducerad hojd och med kortslutningen sa nara dioden som
mojligt ar lampligt. Q-véardet ska vara sa litet som mojligt, men anda tillrackligt
stort for att klara stabiliteten. En kompromiss ar ett Q-vérde pa 200 - 400

En diodoscillator har mycket lag verkningsgrad. Dioden blir darfor mycket
varm. Det ar temperaturen som begransar maximala uteffekten. Om oscillatorn
istallet pulsas sa hinner den inte varmas upp sa mycket, och mellan pulserna
hinner den kylas ner. En Impatt diod kan vid pulsning ge 10 ggr mer effekt an
vid CW.

Nér drivspanningen ansluts kommer den tillférda effekten att varma upp

dioden. Diodens impedans kommer da att andras, vilket for med sig att
frekvensen &ndras. Denna frekvensdrift under puls kallas "chirp". En 5 W
oscillator pa 18 GHz ger 30 MHz chirp pa 0,5 us. Nar dioden val blivit
uppvarmd sker ingen mer frekvenséandring. Den har da uppnatt sitt CW-tillstand.

Eftersom mottagarbandbredden ofta &r liten sd maste frekvensdriften minskas.
Om Q-vardet Okas sa forsamras istallet stigtiden. Ett lampligare sétt ar att
injektionslasa oscillatorn till en lageffekt CW oscillator. En annan 16sning

ar att anvénda en varaktordiod for att kompensera frekvensdriften. En del

av drivpulsen ansluts da via en lamplig RC-krets till varaktorn. Med
varaktorkompenserad pulsning far man en chirp pa ca 2 MHz.

En hogeffekt InP-diod har en lang fordrojning mellan drivpuls och RF-start.
Dessutom har fordrojningen ett jitter som inte gar att kompensera. Fordroj-
ningen och jittret gar att fa bort med hjélp av en lageffekt GaAs-diod som startas
10 - 20 ns fore effektdioden. Vid tillslag behover alltsa inte signalen byggas upp
anda fran termiska brusnivan. En sadan injicerad start kallas "priming".
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3. Diod oscillator

Kurokawa effektkombinering

For att fa hogre effekt anvands en diod med storre area. Men det ger dioden
ocksa lagre impedans, sa att det kan bli svart att anpassa den till vagledaren.
Man kan undvika impedansproblemet genom att sammansétta fler dioder i
samma Kavitet.

DC anslutningar -
Absorberande
avslutning
Vagledar-
kavitet - Transformator
Iris @ Diod
RF ut l‘//

A2
et

v

N

Kurokawa effektkombinering bestar av ett flertal koaxialkopplade dioder med
gemensam Kkavitetsresonator. Koaxialledarna kopplar till det magnetiska féltet
langs kavitetens periferi. Avstandet mellan dioderna ar Ag/2 och avstandet
fram till vagledarens kortslutning, respektive iris, ar Ag/4.

Med 12 dioder kan man na upp till 200 W pulseffekt pa 94 GHz. Nackdelen
ar att den stora kaviteten begrénsar bandbredden till mindre an 1%.

Med 4 Impatt dioder kan man fa 2 W CW pa 60 GHz. Verkningsgraden pa
sjalva kombineringen ar da 70%.
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3. Diod oscillator

Harmonisk oscillator

Bade Gunn och Impatt har olinjar kurvform for strom och spanning. Det
betyder att utsignalen innehaller 6vertoner. Man kan pa olika satt bygga
en oscillator som kopplar ut évertonen och blockerar grundtonen.

+V

| . FE: | = 2xf
Disc / \

2 f Diod

Gunndioden och koaxialkaviteten fungerar som en oscillator pa grund-
frekvensen. Frekvensen bestams av koaxialledningens langd. Vagledaren

ar anpassad for dubbla frekvensen, och sparrar denna laga grundfrekvens
(cut-off frekvensen for vagledaren ligger mellan grundton och Gverton).
Grundtonen &r alltsa reaktivt avslutad. Dubbla frekvensen anpassas med
radial-disc till vagledaren pa utgangen. Den forskjutbara kortslutningen
anvands har for att optimera uteffekten for 6vertonen. Eftersom den ligger

i vagledarsektionen kan den inte paverka grundtonens frekvens. Den yttre
lasten &r ocksa ansluten via vagledaren och kan darfor inte paverka frekvensen
pa grundtonen. Det behdvs alltsa ingen isolator for att minska pulling.

Upp till ca 60 GHz fungerar Gunndioden som en oscillator for grundfrekvensen.
Verkningsgraden &r da 5 - 10 %.
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3. Diod oscillator

Ovanfor 60 GHz anvands istallet diodens dvertoner. Dubbla frekvensen,

dvs 60 - 120 GHz, far en ganska lag verkningsgrad, 1 - 2 %. Men uteffekten blir
hogre (10 - 30 mW) an med en separat frekvensdubblare. FM bruset &r
naturligtvis storre for évertonerna an for grundtonen. Men bruset &r mindre

an for en Impatt.

Gunndiod av InP har dubbelt sa hog gransfrekvens som GaAs. Den arbetar
som grundtonsoscillator inom 60 - 120 GHz. Uteffekt och verkningsgrad ar
dessutom lite hogre &n for GaAs.

140 GHz kan man na med andra Gvertonen fran InP Gunn. Man kan ocksa
anvanda 3:e dvertonen fran en GaAs Gunn. Men oscillatorns 3:e dverton ar
ca 10 dB lagre &n dess 2:a dverton. Ett annat alternativ ar att blanda grundton
och 2:a 6verton i en separat mixer.
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4. Transistor oscillator

4. Transistor oscillator

En transistor ar en tvaport med separat in- och utgang. Den &r inte nagon
negativ resistans, utan den ar stabil i sig. For att den ska sjalvsvanga behtver
den aterkopplas. Den positivt aterkopplade transistorn kan da betraktas som
en negativ resistans.

Resonans- Aterkopplad Anpassnings-
krets transistor krets

g 1

Forutom en negativ resistans behdvs en frekvensbestammande resonanskrets,
samt en anpassningskrets till utgdngen. Sammanlagt behovs det minst tre
komponenter runt transistorn. | sin enklaste form blir det en T- eller n-krets.

Lasten kan sedan kopplas i serie med nagon av T-kretsens impedanser, eller
parallellt med nagon av r-kretsens impedanser.
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4. Transistor oscillator

Kretsarna kan ritas pa olika sétt, men det ar fortfarande samma T- och n-nét.
De kan ocksa kallas serie- respektive parallellaterkopplad oscillator. Parallell-
aterkoppling innebar att spanningen kopplas tillbaks fran ut- till ingang genom
aterkopplingselementet. Vid serieaterkoppling ar det strommen pa utgang som
gar genom det gemensamma aterkopplingselementet och alstrar en spanning i
ingangskretsen.

Man kan vilja transistortyp, bipolar eller FET. Aterkopplingsnat T eller rt,
dvs serie- eller parallell aterkoppling. Man kan valfritt vélja lastens placering,
dvs var effekten ska tas ut. Dessutom kan man valja vilken punkt som ska vara
jord, dvs gemensam emitter (source), gemensam bas (gate) eller gemensam
kollektor (drain). Vilken av alla kombinationer man véljer bestams av den
praktiska realiseringen, dvs mojliga impedanser, forspanningskretsar, kylning
avstamningsomrade mm.
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4. Transistor oscillator

Serie- Parallell-
aterkoppling aterkoppling
D
G
D
s
S D
G S D
CG ' ]
G
c s —
D s
CD <
D

FET transistorn kan serie eller parallellaterkopplas, och den kan ha gemensam
source, gate eller drain. Pa ena sidan finns dessutom en reaktiv avslutning,
t.ex. en resonator. P4 andra sidan kretsen finns en anpassning mot lasten.

Serieaterkopplingen bestar vanligen av en liten induktans. Reaktiva
avslutningen pa ingangen ar da kapacitiv.

Parallellaterkoppling sker vanligen genom en kapacitans. Ingangen ska
da avslutas induktivt.

Pa mikrovag ar reaktanserna av storleksordning pF och nH. Ofta kan man

helt eller delvis anvanda transistorns inre strékapacitanser och tillednings-
tradarnas induktanser.
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4. Transistor oscillator

Common Gate

Res. Anp. )

Induktansen pa 0,2 - 2 nH far man av anslutningstraden (bondtraden). Det
géller att inte vélja for stor induktans. Frekvensen kan alltid kompenseras i
avstamningskretsen, men dven den negativa resistansen okar da aterkopplingen
Okar. Det ger starkare oscillering, transistorn drivs langre in i sitt olinjéra
omrade. Overtonerna okar alltsa i styrka. Det kan till och med uppsté
undertoner.

Fordelen med common-gate &r att den 1att kan avstdimmas Over ett stort
frekvensomrade. Den anvands darfor ofta till VCO

é *Vbs
X
Res. c =2 Anp. o
N
Ves

Fordelen ar att source &r ansluten direkt till jord. Den far dar god kylning och
kan anvandas pa lite hogre effekter.

Common Source

Aterkopplingen kan ske med en kondensator, resonator eller en bit ledning. Med
denna aterkopplingsreaktans kan oscillatorn inte avstammas lika bredbandigt
som common-gate. Den anvénds darfor till fast avstdmda oscillatorer, t.ex DRO

En annan vanlig koppling med common-source &r serieaterkoppling med en
kapacitans.
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4. Transistor oscillator

Common Drain

Res.

Anp. o

En common-drain koppling har lag forstarkning, men en naturlig tendens att
sjalvsvanga. En FET har en stor intern kapacitiv aterkoppling. Med lamplig
impedans pa source blir det en negativ resistans pa gate.

Det behovs alltsa en FET med jordad drain. Men tillgangliga transistorer ar
normalt source-jordade.

Reverse Channel

Ett battre satt &n med common-drain ar att vanda kanalen i en common-source.
Den kallas da reverse-channel.

'VGS 'VDs

G

Anp. o

Res.

Man vander pa kanalens riktning genom att andra polaritet pa drivspanningen
Vps. Men det &r viktigt att spanningen pa gate ar &nnu mer negativ sa att
dioddvergangen till gate blir backforspand.

Forstarkarsteget ar icke-inverterande och transistorn har en intern aterkoppling.
Med lampliga impedanser pa omgivningen kan man latt fa den att sjalvsvéanga.

Den &r bredbandigt avstdmbar. Behover bara ett spanningsaggregat (en
polaritet). Eftersom source &r direkt ansluten till jord kan den anvandas

for att ge lite hogre effekter. Som reverse-channel kan man anvénda de FET
transistorer som har gate symmetriskt placerad i kanalen.
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4. Transistor oscillator

Bipolar transistor

Den bipolara transistorn &r vanligen kopplad med gemensam bas eller
gemensam emitter. Man kan naturligtvis gora en oscillator med gemensam
kollektor ocksa, men den far instabilitetsproblem. Den ger spurious-oscilleringar
och olinjar avstdmning.

Gain dB

A
30-40

CE
CB
12 -15 \
p f
MHz GHz

En koppling med gemensam emitter har mycket hog forstarkning, upp till

ca 40 dB, pa laga frekvenser. Vid hogre frekvenser avtar forstarkningen med
6 dB/oktav. Gemensam-bas har mycket lagre forstarkning vid laga frekvenser,
ca 12 - 15 dB. Men den behaller sin forstarkning langre upp i frekvens.
Common-base ar alltsa lamplig som oscillator pa mikrovag.

Gemensam kollektor

En krets med gemensam kollektor sjalvsvanger mycket Iatt med en kapacitiv
belastning pa emittern. Basen uppvisar en negativ resistans med en kapacitiv
reaktans. Det behdvs darfor en yttre induktans for att ge oscillatorns frekvens.
Den har negativ resistans over ett mycket stort frekvensomrade. Tyvarr har den
problem med spuriousoscilleringar, som maste forhindras. Fordelen ar att
kollektorn finns i botten pa transistorchipet och kan fa god kylning mot jord.

Oscillator 325 Krister Andreasson



4. Transistor oscillator

Serieaterkoppling

CE CB

Gain | Gain T

Med en liten induktans i den gemensamma ledningen, far man serie-
aterkoppling. Common-emitter ger negativ aterkoppling med en minskning av
forstarkningen. Common-base ger positiv aterkoppling, dvs en ckning av
forstarkningen. Okar man induktansen blir forstarkningen allt hogre, och s
smaningom barjar den sjélvsvanga.

Induktansen i common-emitter adderar ett tillskott till inimpedansen.

| common-base kopplingen minskas inimpedansen med aterkopplingen.
Med tillracklig induktans far man en negativ impedans. Den é&r alltsa
lamplig som oscillator.

Res. Anp. 0

En oscillator har ofta den frekvensbestammande kretsen pa ena sidan av
transistorn och anpassning till utgangen pa andra sidan. Frekvens och uteffekt
kan da optimeras var for sig. Anpassningen kan dessutom dimensioneras sa
att den kompenserar for oscillatorns effektvariationer da frekvensen andras.
Kretsen med common-base kan avstammas over tva oktaver.

Induktansen i aterkopplingen ar pa mikrovag mycket liten. En liten bond-

trad (0,5 mm lang och 25 um diameter) racker for att ge tillracklig reaktans
for oscillering.
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4. Transistor oscillator

Parallellaterkoppling

Vid parallellaterkoppling kan transistorn ocksa kopplas med gemensam emitter.

J_ L

L L

Colpitt-oscillatorn har en kapacitiv spanningsdelning i aterkopplingen. Hartley-
oscillatorn har ett induktivt aterkopplingsnét. Colpitts har den fordelen att den
kan utnyttja transistorns inre parasitreaktanser. Clapp-oscillatorn ar en variant
av Colpitts, men med hogre stabilitet. Spolen har har ersatts men en serie-
resonanskrets. Hartley ar tyvarr svarare att bygga pa mikrovag.
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5. DRO

5. DRO

Oscillator med dielektrisk resonator

En oscillator bestar av ett aktivt element och en frekvensbestammande
resonanskrets. Resonatorn kan besta av en bit transmissionsledning,
t.ex. en vagledare, koaxialledare eller dielektrisk vagledare.
Vagledarkaviteten kan vara rektangular eller cylindrisk. Dielektriska

resonatorn &r vanligen cylindrisk. Resonatorns frekvens bestdms av
dess storlek.

Dielektrisk resonator

Resonatorn kan ha manga olika svangningsmoder. For att fa ratt mode (TEqs)
och hogt Q-varde, ska forhallandet mellan diametern och tjockleken vara

DIT =22-3 vanligtvis 2,5

p/a—

Den dielektriska kaviteten har ett ganska hogt dielektrisitetstal (¢) sa att den
storsta delen av faltet innesluts i dielektrikat. Med € = 40 innehaller cylindern
>95 % av lagrade elektriska energin, och >60 % av lagrade magnetiska energin.
Resten av féltet finns strax utanfor dielektrikat, och avtar ganska snabbt.
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5. DRO

Material

Med titanoxid (TiO,) kan man fa =100 och Q-vérde 10 000 vid 4 GHz.
Men den ger en mycket dalig frekvensstabilitet vid temperaturvariationer.
Den har en temperaturkoefficient pa ca 100 ppm/°C. Med en blandning av
barium och titan (och andra tillsatser), far man ett keramiskt dielektrika med
ett € pa ca 38 och mycket hogt Q-varde. Dessa blandningar ar ocksa mycket
temperaturstabila.

Med olika materialsammansattningar kan man valja en temperaturkoefficient
mellan -9 och +9 ppm/°C. Ofta valjer man ca 1 - 3 ppm/°C for att lagom
kompensera transistorns negativa temperaturkoefficient.

Frekvens

Dielektriska resonatorer anvands ofta till oscillatorer inom 3 - 18 GHz.

Pa lagre frekvenser blir resonatorn stor och klumpig. Det finns material-
sammanséttningar som har € = 90. De har lagre Q-vérde, men ar anvandbara
pa frekvenser lagre an 1 GHz. Ett stort dielektrisitetstal innebar ju reducering

av storleken. Véglangden star i proportion till /s .

Pa mm-vag ar det svart att tillverka de mycket sma cylindrarna. Det &r klart
enklare att tillverka rektanglar eller sfarer da dimensionerna ar mindre &n

1 mm. En resonator pA mm-vag har vanligen ett lagre dielektrisitetstal

(e = 25 till 30) for att de inte ska bli for sma.
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5. DRO

Koppling till en stripledare

Om en cylindrisk resonator star pa ett laminat, kommer dess magnetfalt att vara
orienterat sa att den kopplar till en narliggande stripledare.

O

Resonatorn &r alltsa en resonanskrets som ar induktivt kopplad till ledningen.

5 [,
LI

Gen. R

Vid resonans upptrader den som en hég impedans i serie med ledningen.
Signalen reflekteras tillbaks. Kretsen fungerar som ett bandspérrfilter.
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5. DRO

Koppling mellan tva stripledare

Med ytterligare en ledare, pa andra sidan resonatorn, blir resonanskretsen
kopplad till bada ledarna. Man far alltsa en dverforing av signalen till andra
ledaren.

A4

| ut

w14

-

Resonatorn placeras dar magnetfaltet &r som starkast, dvs A/4 fran den 6ppna
anden av ledningen. Kopplingens storlek beror pa avstandet mellan resonatorn
och ledaren.

In o * oUt

Koppling Resonator Koppling

Det ar bara den rétta frekvensen, resonansfrekvensen, som kopplar till
resonatorn. Kretsen far alltsa en bandpasskaraktar.
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Q-virde

Dielektrisitetstalet ar konstant dver hela frekvensomradet. Men forlusterna
(forlusttangenten) okar proportionellt med frekvensen. Q-vérdet kommer
darfor att avta med frekvensen.

Q-varde frekvens
10 000 4 GHz
7 000 10
5000 20
3000 26

Pa mm-vag far man noja sig med ett lagre Q-varde. Dessutom ar det sa att
oscillatorns aktiva element har lagre forstarkning pa hogre frekvenser. Det
kraver da hardare koppling, med lagre Q-vérde som foljd.

En liten del av faltet finns dven utanfor resonatorn. Q-vardet kommer darfor
att minska 10 - 20 % pa grund av forluster i ladans metallvaggar, kretskortet
samt limmet for fastsattningen av resonatorn. Det belastade Q-vérdet for
kretskopplingen blir naturligtvis annu lagre.

Resonator

Spacer
/

Genom att montera resonatorn en bit upp fran jordplanet far man hogre
Q-varde. Med en distansbricka minskar man forlusterna fran jordplanet.
Kvarts har laga forluster. Ett kvartsror kapas till ungefar samma langd
som resonatorns tjocklek.

Nar resonatorn narmar sig ledningen kommer reflektionsfaktorn att oka.
Men om resonatorn kommer for néra ledningen, eller rent av dver ledningen,
kommer Q-vérdet att kraftigt minska. En kompromiss blir med reflektions-
faktorn T~ 0,9.
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Oscillatorkopplingar med dielektrisk resonator

Oscillatorerna kan delas upp i tva grupper. Den ena &r en frisvangande
oscillator med en yttre stabiliserande dielektrisk resonator. | den andra
varianten ingar dielektriska resonatorn som ett kretselement i sjélva
oscillatorn. Den sjélvsvanger alltsa inte utan resonatorn. Man skiljer

i det har fallet pa om oscillatorn ar serieaterkopplad eller parallell-
aterkopplad med hjalp av dielektriska resonatorn.

Dielektriskt stabiliserad oscillator

—i— D

u I J

OsciTIator Stabili;;erande
kavitet

Oscillatorn kan vara av valfri typ (bipolar, FET eller diod). Svangningskretsen

i oscillatorn har lagt Q-varde. Det ar alltsa en oscillator som starkt paverkas av
lasten (dalig pulling). Dielektriska resonatorn ligger i serie med yttre lasten.
Resonatorn reflekterar tillbaks en viss del av signalen. Det paverkar (injektions-
Iaser) oscillatorns frekvens. Oscillatorn blir alltsa stabiliserad av resonatorns
hdga Q-varde.

Ju hardare resonatorn ar kopplad till ledningen desto mer signal reflekteras
tillbaks. Oscillatorn blir da béattre stabiliserad. Totala Q-vardet blir storre. Men
uteffekten minskar i samma grad som reflektionen 6kar. Man far alltsa néja sig
med en kompromiss, med lagre Q-vérde lagre uteffekt och s&mre fasbrus &n det
optimala.
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Eftersom den stabiliserade oscillatorn innehéller tva resonanskretsar, kan man
fa problem med frekvenshopp och hysteres inom dess avstamningsomrade.

Kretsen ar dessutom kanslig for variationer i lasten. Det kan behodvas ett
isolerande steg efter resonatorn for att inte frekvensen ska paverkas for mycket.

| Ut

lr--i :F--.: O

Genom att ta ut signalen pa andra sidan om resonatorn séakerstaller man att
endast den rétta frekvensen kommer ut. Nackdelen ar att uteffekten blir ganska
liten. Hardare koppling till resonatorn ger hogre utsignal, men pa bekostnad av
lagre Q-vérde.

Dessa bada kretskopplingar kallas ibland "Reflection type" respektive
"Transmission type"

Oscillator 334 Krister Andreasson



5. DRO

Parallellaterkopplad DRO

Resonator

N

Ut

Signalen forstarks i transistorn och aterkopplas via resonatorn. Med tillrackligt
hard koppling ar den aterkopplade signalen sa stor att kretsen kan sjalvsvéanga.

Eftersom resonatorn kopplar starkt till bada ledningarna blir Q-vérdet lagre,
dvs hogre fasbrus. For att fa lagt fasbrus behovs ett forstarkarsteg med hog
forstarkning.

Motstandet R undertrycker felaktiga svangningsfrekvenser. Utsignalen kan

alternativt tas fran anslutningen till drain. Source blir da jordad och far battre
kylning.
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Serieaterkopplad DRO

Ut

Med lamplig reaktans pa source far man en negativ impedans pa gate, dvs
reflektionsfaktor stdrre &n 1. Dielektriska resonatorn ger, vid resonans, stor
reflektion &t andra héllet, s& att kretsen kan sjalvsvinga. Ovriga frekvenser
blir effektivt dampade av avslutningsmotstandet R.

Resonatorn har har anslutits till transistorns ingang. Den ar isolerad fran
utgangen av den mycket laga drain-gate kapacitansen. Oscillatorn kan darfor
optimeras bade for hogt Q-vérde pa ingangen och hdg effekt pa utgangen.
Isolationen gor att den ocksa blir mindre lastkanslig.

En annan fordel med serieaterkoppling ar att det &r lattare att placera resonatorn

i forhallande till enbart en ledning. Parallellaterkoppling behdver justera
resonatorn till tva ledningar med kopplingsfaktorer som paverkar varandra.
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CS

oo

Anp

CG

O
° Q z, Reverse

Transistorn kan kopplas med gemensam source, gate eller drain (reverse
channel). Aterkopplingen ger sjalvsvingning. Resonatorn bestammer
frekvensen. Anpassningen pa utgangen optimerar uteffekten.

Dielektriska resonatorn reflekterar inte all effekt. En liten del av effekten

hamnar i avslutningsmotstandet Z,. Det betyder att man vid behov kan fa
en svag utsignal &ven dar.
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Med resonator pa bade gate och source blir den negativa resistansen begransad
till ett mycket litet frekvensomrade. Alla andra frekvenser blir resistivt dampade

(50Q).

Resonatorerna ar mycket smalbandiga. Den évriga kretsen &r daremot
bredbandig. Det betyder att kretskopplingen kan anvandas inom ett stort
frekvensomrade. Frekvensen bestams av resonatorernas storlek. Dessa
placeras sedan med lamplig koppling och pa lampligt avstand fran transistorn.
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Langtidsstabilitet

Oscillatorns frekvens andras langsamt vartefter som den aldras. Frekvensdriften
beror framst pa en forandring av gatekapacitansen Cgs EnfOrandring pa 10%
ger 20 - 100 ppm frekvensavvikelse. Denna forandring av Cys motsvarar 2-3 %
forandring av S-parametrarna. Vid tillverkningen kan man vélja ut de FET
exemplar som har extra lag drift av Cys Genom att for-aldra under hog
temperatur kan frekvensdriften begransas till ca 20 ppm/ar.

Vid hogre temperaturer &ndrar sig frekvensen snabbare, och driften blir storre.
Transistorn bor darfor inte arbeta pa sin maxeffekt. Vid halva maxeffekten kan
man halla temperaturen <150°C sa att frekvensdriften blir liten. Det betyder
ocksa att oscillatorns uteffekt blir Iagre och maste féljas av en forstarkare. Men
som forstarkare gor det inget om en transistor gar pa max effekt. Forstarkningen
varierar hogst + 0,3 dB da transistorns alla parametrar driver 10%. Dvs lika
mycket som for 60 °C temperaturvariation.

Dielektriska resonatorn ar langtidsstabil. Den limmas fast med ett epoxilim.
Det &r viktigt att dielektriska resonatorn dr ordentligt rengjord och limfogen
ar felfri, utan sprickor.

Ovriga komponenter monteras med varmluft. Genom att bada sidorna pa
komponenterna 16ds samtidigt, minimeras de termiska mekaniska spdnningarna.
Man kan pa sa satt fa en DRO med nastan lika Iag frekvensdrift som for kristall-
oscillatorn.

Vid digital kommunikation &r det viktigt att oscillatorn inte alstrar fas-
transienter. De kan orsakas av mekaniska spanningar da den utsatts for
temperatur och tryckvariationer. Andra orsaker till fastransienter &r
kall-l6dningar och sprickbildningar i komponenterna.
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Lada

Eftersom det finns ett elektromagnetiskt falt &ven runt omkring resonatorn,

sa paverkas resonansfrekvensen av omgivningen.

Ol

I>D

T

I>T

Ladan till oscillatorn behdver ha sina vaggar pa ett avstand sa stort som
resonatorns diameter. Lock och botten bor vara pa en tjockleks avstand.
Det &r enklast och billigast att montera oscillatorkretsen i samma lada.
Men for basta stabilitet ska transistorkretsarna monteras i en lada for sig.
Det gor man dels for att fa sa hogt Q-varde som majligt, och dels for att

undvika oonskade aterkopplingar.

Oscillator
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Mekanisk avstamning

Skruv
/
Metall platta
Strip- —
ledare h I
\ .—— Resonator

l_ |

Frekvensen kan avstdmmas genom att en metallskiva skruvas upp och ner
ovanfor resonatorn. Man kan pa sa sétt uppna 10% avstamningsbandbredd,
fast 1% ar vanligare.

h~T gercal% avstdmning
h<T ger 10 % avstamning

med sdmre Q-varde
och temperaturkoefficient

Frekvensen dndras av resonatorns omgivning. Vaggar, tak och jordplan stor
faltet runt resonatorn. Om féltet ar framst elektriskt kommer en metallvégg att
minska frekvensen. Ar faltet framst magnetiskt, som for dielektriska resonatorn,
kommer metallviggen att 6ka frekvensen.

Metallplatta = hogre frekvens

Dielektrisk = lagre frekvens
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Dubbla resonatorer

+— Resonator

.— Resonator

|

Man kan fa en mekanisk avstamning >10 % om man anvander tva resonatorer.
Genom att variera avstandet mellan resonatorerna far man en linjar avstamning

av frekvensen.

Ytterligare fordelar ar att Q-vardet och temperaturstabiliteten inte forsamras.
Man kan till och med fa en linjar temperaturvariation for oscillatorn genom att
valja olika temperaturkoefficienter for de tva resonatorerna.

Oscillator
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6. Speciella kretsar med transistor

6. Speciella kretsar med transistor

Frekvensdubbling med push-push

Push-push ar en koppling med tva oscillatorer dar Gvertonerna sammansétts
i fas och grundtonen i motfas.

50Q
——o Ut

G
D
l ? s
G
D
l ? s
50Q
De tva oscillatorerna svanger pa samma frekvens, eftersom de ar kopplade

till samma dielektriska resonator. De svénger déremot i motfas eftersom
de &r kopplade till varsin sida av resonatorn.

Pa utgangen sammansétts grundtonerna i motfas och blir undertryckta.
Oscillatorerna ar optimerade for att fa sa stark dubbla frekvens som majligt.
De ar forspanda ndra strypning eller fullt ledande. Den dubbla frekvensen
kommer att fa dubblering av fasen.
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6. Speciella kretsar med transistor

Osc. 1 Osc. 2
f 0° 180° motfas
2-f 20=0 2:180=360=0 i fas

Dubbla frekvensen kommer alltsa att adderas i fas pa utgangen. Grund-
frekvensen kan kopplas ut fran en annan port, for att anvandas till faslasning
eller frekvensmatning.

Med frekvensdubbling kan man fa hogre frekvens an med en enkel transistor.
Frekvensen kan till och med bli hogre &n transistorns gransfrekvens. Alternativt
kan man for en viss frekvens vélja storre transistor, som ger lagre fasbrus,
eftersom stromtétheten &r lagre.
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6. Speciella kretsar med transistor

Ring resonator

o}

En ringresonator som &r en vaglangd lang kan innehalla tva oberoende moder.
Fran A till C gar det tva A/2 resonatorer. Med en hogohmig matning far
resonansen spanningsmaxima vid in- och utgang. Vid B och D &r spanningen
noll och kan inte ge signal ut. Portarna B-D &r alltsa isolerade fran A-C.
Portarna kan pa motsvarande satt excitera en annan mode.

1

b 1

Ringresonatorn kan goras lite mindre genom att kapacitivt lasta ner A/2
ledningarna. Samtidigt ska ledningarna géras lite hdgohmigare, for att ge ett litet
induktivt tillskott ocksa. Kapacitanserna stor inte den andra moden. Resonansen
A-C har ju nollstallen dér resonansen B-D har sina kapacitanser. Ett alternativ ar
att utforma kapacitanserna som sma 6ppna stubbar.

Kapacitanserna har ytterligare en funktion. Det ar namligen sa att en symmetrisk
ring kan ha spanningsmaxima var som helst pa ringen. Speciellt da portarna ar
mycket hdgohmiga, dvs. da man ska ha svag koppling. Med kapacitiv
nerlastning blir modernas placeringar val definierade.
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6. Speciella kretsar med transistor

2xf

En ringresonator kan anvéndas for att stabilisera en oscillator. Vid A och C dar
spanningen ar maximal ar det lampligt att trimma frekvensen. Portarna B och D
ar isolerade.

For dubbla frekvensen blir daremot ar spanningen maximal i B och D.
Oscillatorn forspanns till olinjaritet och dubbla frekvensen summeras i
utgangen. Genom att summera fran bade B och D blir grundtonen béttre
undertryckt.

Strip-Ring resonator

|

En forstarkare i coplanar ledning kopplar till en strip-ring pa andra sidan
substratet. Den forstérkta signalen i B kopplar via ringresonatorn tillbaks till A.
Forstarkaren ar alltsa parallellaterkopplad. Den 6ppna stubben i ringen anvands
for att justera kopplingen, det vill sga slingforstarkningen.
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Slot-Ring resonator

En ringresonator kan anvandas till att koppla ihop tva oscillatorer i push-push.

A2
A B
-R ¢ — | [ —, J+— -R
A4 A4
C “
2xf

Ringen &r gjord som en slitsledning i kretskortets jordplan. Slitsen kopplar till
tre stripledningar pa kretskortets ovansida. De tva portarna A och B, som ligger
mitt emot varandra, skiljer sig 180° sa att oscillatorerna svanger i motfas. Vid de
har portarna har slitsringen ett par seriestubbar, for att sékerstélla att strommen
ar noll och spanningen max med olika polaritet.

Utgangen C ar placerad A/4 fran A och B. Har &r spanningen noll, s att
oscillatorns frekvens inte kan koppla ut. Daremot har dubbla frekvensen max
spanning och kan koppla ut. Kopplingsgraden kan regleras med langden pa den
Oppna stripledaren.
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Triple-Push

Push-push ar en krets med tva oscillatorer som skiljer sig 180°. Triple-push
innebar att tre oscillatorer, som skiljer sig 120°, ar hopkopplare till en
gemensam utgang.

T QW o —
(1200 (N3 3
a0 (N\)y———3

Pa grundtonen blir vektorsumman av de tre signalerna noll. Vid den tredje
overtonen har fasen ocksa blivit tre ganger sa stor. Den tredje dvertonen adderas
darfor i fas till en stor utsignal.

Quadruple Push
-R
A4 B A4
Ut
RA < R
r14 D' 214
-R

De fyra oscillatorerna skiljs med A/4 ledningar. Faslagena blir alltsa 0° , 90° ,
180° och 270° pa grundtonen. Fjarde 6vertonen, som har fyra ganger sa stor
fasvridning, adderas i fas i mitten av ringen. Grundton och de andra Gvertonerna
ger vektorsumman noll och ar alltsa undertryckta i utgangen.
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Extended resonance

Extended resonance innehaller tva oscillatorer som kommer i resonans med
varandra. Varje oscillator bestar av en FET med jordad source, som har
seriedterkoppling med en kapacitans. Kretsen ger en viss negativ konduktans.
Dessutom far kretsen en kapacitiv ingang. Denna suseptans transformeras langs
en ledning till en lika stor suseptans med motsatt tecken, som alltsa kompenserar
den andra transistors suseptans. Med rétt ledningslangd kommer alltsa
transistorerna i resonans med varandra. Ledningen ska vara lite kortare &n A/4.

De tva utgangarna skiljer sig 180° och &r alltsa lamplig till att driva balanserade
kretsar t.ex. blandare och modulatorer. Om ena utgangen lamnas dppen, kan
istallet den sammanlagda effekten tas ut i den andra utgangen. Kretsen kan
byggas ut till flera steg, for att fa hogre signalstyrka.

Eventuellt  «------ + Max Noll Max ------:

en extra ' Ut
resonator ' : l ' X

Injektions ' I

------- l&sning

Den utgang som inte anvands kan forses med en extra resonator i form av en
lang ledning. Det kan vara en ledning som &r flera vaglangder lang, eftersom
resonansen mellan transistorerna anda véljer den ratta vertonen. Det ger en
mycket stabil oscillator. Den Ianga ledningen ligger vél avskild med hog
isolation fran utgangen.

Ledningen mellan transistorerna har maximal spanning i vardera &nden och noll
i mitten. Denna nollpunkt kan anvandas till att injicera en signal for att lasa
oscillatorn. Pa det sattet behdvs ingen cirkulator for injiceringen. Injektions-
Iasningen kan ske pa grundtonen eller pa halva frekvensen.
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6. Speciella kretsar med transistor

Resonator i jordplanet

DGS — Defected Ground Structure

Ut

Jordplanet har en hantelformad 6ppning. Avbrottet ger en kapacitans i serie. Vid
avbrottet blir det dessutom strokapacitanser mot det stora jordplanet.

In o | | }_I o Ut
1l 7 L
Ll L

Nér jordplanet etsats bort blir stripledaren pa ovansidan hégohmig, det vill saga
induktiv. Dessutom har den induktiva stripledaren ett avbrott, dvs. en kapacitans
i serie.

Oscillatorn har en FET monterad i stripledarens 6ppning. Transistorn &r source-
jordad och fungerar som en forstarkare med parallell aterkoppling genom DGS-
natet. Kretsen blir mycket kompakt eftersom DGS anvands bade som
aterkoppling och frekvensbestammande nat. Frekvensen kan justeras med
storleken pa stripledarens gap.
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Korskopplad oscillator

Den korskopplade oscillatorn bestar av tva forstarkarsteg kopplade i en slinga.
Efter tva inverteringar kommer signalen i fas, sa att oscillatorn kan sjéalvsvanga
inom ett mycket stort frekvensomrade.

o0

0° o—3— F—+—o 180°

Den frekvensbestammande kretsen bestar av en induktans tvars éver
forstarkarna, kopplingskondensatorerna samt transistorernas strokapacitanser.
Eftersom forstarkarna &r inverterande kan man fa tva utgangar som skiljer sig
180° for att driva en balanserad krets.

2xfe
L1 ‘ L2
e ]}
i
Q1 Q>
Voz och fref Q3

Som induktans anvéands har tva hégohmiga ledningar. Utgangen ar placerad mitt
mellan induktanserna. Oscillatorns grundtoner kommer da att adderas i motfas
och bli undertryckta. Den dubbla frekvensen kommer déremot att adderas i fas i
utgangen.

Qs som &r stromkalla till differentialsteget &r dessutom ett forstarkarsteg for
referensfrekvensen f..;. Det gor att oscillatorn kan lasa pa svaga signaler. Hog
forstarkning ger ocksa ett stort lasomrade.

Gate-spanningen till Q1 och Q2 ansluts via ledningar som &r A/4 pa grund-

frekvensen. Stromforsdrjningen till drain ansluts mellan induktanserna via en
ledning som ar A/4 pa dubbla frekvensen.
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7. Dimensionering av transistoroscillator

7. Dimensionering av transistoroscillator

Negativ-resistans modell

D L X -Xp =0

Modellen med negativ resistans var mycket lamplig till att forklara
oscillatorns funktion. | praktiken &r den olamplig eftersom det inte finns
nagot matinstrument som méter negativa resistanser. Det man kan méata
ar S-parametrarna, dvs ddmpning, forstarkning och reflektion.

Reflektions-forstirkar modellen

Osc. /\/\/\«- Vrefl.

En oscillator har en utsignal &ven om V;,, r noll. Dérfér blir:
I' = o
Oscillatorn ska alltsa optimeras sa att reflektionsfaktorn blir sa stor

som mojligt.
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Multipel-reflektions modellen

T o
———-0

Om en signal injiceras pa ledningen, sa reflekteras den tillbaks vid transistorn.
Sedan reflekteras den ytterligare en gang vid A. Om den multipelreflekterade
signalen ar lika stor, och i fas med den injicerade signalen, sa kan man helt ta
bort insignalen. Kvar blir en signal som reflekteras fram och tillbaks utan att
dampas. Kretsen svanger da:

|FA| . |FB| =1

[adralltid <1 Alltsda maste man konstruera en krets med I'g > 1

S-parametrarna

S-parametrarna ar transistorns transmission och reflektion, till belopp och fas.

S11 = Reflektionsfaktorn pa ingangen
Sy, = - utgangen
S,y = Forstarkningen i transistorn

S1o = Dampningen baklanges

11 °12 S,.S,,T

v 2112 L
11 r SutSutite
21 °22 2271

Den totala reflektionsfaktorn Sq;' bestams dels av transistorns reflektionsfaktor
S11 och dels av den signal som gar genom transistorn S,; och reflekteras mot
lasten T"_ och tillbaks igen genom transistorn Sy, Samt en viss korrektion for
multipelreflektionen pa utgangen S,, - I’ Fordelen med S-parametrarna ar att
de l1att kan matas upp.
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Dimensionering

Nar man ska dimensionera en oscillator borjar man med att valja en transistor
som ar potentiellt instabil pa énskad frekvens. Serie- eller parallellaterkoppling
kan Oka pa reflektionsfaktorn Sy, ytterligare. Man raknar da éver till 3-ports
S-parametrarna (eller Z- och Y-parametrarna), adderar lamplig aterkoppling som
ger max reflektionsfaktor, och sedan réknar tillbaks till 2-ports S-parametrarna
igen. Den reaktiva anpassningskretsen pa utgangen kan ocksa valjas s att
negativa resistansen blir storre.

Med en linjar simulering optimeras forstarkaren for att sakerstélla att
oscilleringen startar. Om uteffekt och 6vertonshalt behdver optimeras, anvands
ett program med olinjar analys. Om det finns en brusmodell for transistorn kan
fasbruset ocksa simuleras.

Resonator Transistor Anpassning Last

res 11

Utover det aktiva steget behdvs dessutom en frekvensbestdmmande krets. Det
kan vara en resonanskrets eller en reaktans som ger resonans med Sq;'

Problemet vid dimensioneringen ar att frekvens och amplitud kommer att avvika
nagot i praktiken. S-parametrarna &r normalt angivna for sma signaler, men
oscillatorn arbetar normalt med stora signaler, en bit in i det olinjara omradet.
Den behdver ju en viss Overskottsforstarkning for att starta, men vid oscillering
ar totalforstarkningen komprimerad till 1. Man kan utga fran S-parametrarna for
sma signaler, och sedan minska S,; 20 % vid dimensioneringen.

Overtoner

Forstarkarens olinjaritet (limitering) ger upphov till évertoner. Samma
olinjaritet alstrar ocksa blandprodukter. Transistorns 1/f -brus moduleras
pa oscillatorfrekvensen sa att det bildas sidbandsbrus (fasbrus).

En bra oscillator har en andra 6verton undertryckt ca 30 dB. En mycket
lagbrusig oscillator har en undertryckning pa minst 40 dB. Pa labbanken
kan man fa 60 dB undertryckning av dubbla frekvensen om forstarkningen
ar lag.
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Temperaturberoende

Temperaturkoefficienten for en dielektriskt stabiliserad oscillator &r ca
5 ppm/°C. Det betyder + 5 MHz vid 12 GHz 6ver -54 till +85 °C.

Oscillator

Temp. | R

sensor | /\M_.L

Eftersom resonatorn &r sa pass liten, kan man latt montera in den i en
temperaturreglerad ugn. Man far da + 50 ppm 6ver hela temperaturomradet.
Nackdelen &r den varmeeffekt som behdvs, ca 10 W. Det kan dessutom ta
ganska lang tid att uppna 6nskad temperatur vid kallstart.

Temp. | Linj. Oscillator
sensor | krets L

i

Man kan alternativt anvanda en varaktordiod for att kompensera oscillatorns
frekvensdrift. Oscillatorns frekvens varierar olinjart med temperaturen. Man
behover alltsa en linjériseringskrets for att fa sa stabil frekvens som mojligt.

Oscillator
Temp. A/D EPROM D/A 1

T

Med en digital minnestabell kan man fa annu jamnare frekvens. 8 bitars ord
motsvarar 254 brytpunkters linjariseringskrets.

sensor

Fordelen med elektronisk reglering, antingen analog eller digital, &r att den
inte behover ndgon uppvarmningstid utan kan anvandas direkt vid tillslag.
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7. Dimensionering av transistoroscillator

Max uteffekt
En forstarkares max uteffekt Psat beror pa transistorn och dess arbetspunkt.

En oscillators max uteffekt & mindre &n transistorns uteffekt da den ar mattad.
Oscillatorn arbetar i ett omrade dar forstarkningen fortfarande ar ganska hog.

Resonator
—>
EDf——o P
oscC
F)in | |Dut
Forstarkare

Oscillatorns uteffekt Py = Pyt - Pin

Hogre effektniva i slingan ger hogre uteffekt fran oscillatorn. Men nar
transistorn blir méttad minskar dess forstarkning. Oscillatorns uteffekt blir
da mindre for att istéllet P;, ska kunna bli hogre. Slingforstarkningen maste
ju vara =1. Effekten ar alltsa maximal nagonstans mellan linjar forstarkare
och mattad forstarkare.
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8. Oscillatorns starttid

8. Oscillatorns starttid

Uppstart

Vid tillslag byggs oscilleringen upp fran brusnivan. Det aktiva elementet
forstarker upp brusnivan, och det frekvensbestimmande natet formar
brusspektrats amplitud och fas. Det formade bruset forstarks och filtreras
ytterligare. Det spelar ingen roll om man ser det som en forstérkare som
aterkopplas till ingangen via en resonator, eller som en multipelreflektion
mellan en negativ resistans och en resonator.

Den negativa resistansen bor vara 20 % stOrre &n den positiva, for att oscillatorn
ska starta med god marginal. FOr varje varv blir brusets amplitud hégre och dess
spektra smalare. Sa smaningom har amplituden natt limitering i det aktiva
elementet, och spektrat begransats till resonatorns frekvens.

Den termiska bruseffekten inom 1 Hz &r -174 dBm. Om oscillatorns uteffekt
ar +10 dBm och forstarkningen 2 dB behovs det 92 varv i slingan for att fa
igang oscillatorn. Om frekvensen ar 1 GHz motsvarar det en starttid pa 92 ns.
Men eftersom forstarkningen varierar dver temperatur och avstamningsomrade
sa varierar starttiden i motsvarande grad.

Priming

Oscillatorns starttid kan minskas med hjélp av hoégre forstarkning, eller med en
resonator som har lagre Q-véarde. Tyvérr resulterar det vanligtvis i en oscillator
med samre fasbrus.

Priming innebér att man ansluter en svag signal strax innan oscillatorn ska
startas. Oscilleringen behdver da inte byggas upp anda fran brusnivan. Det
resulterar i en betydligt kortare starttid for oscillatorn. Det rdcker med en
mycket svag signal for att markant reducera jittret i en pulsad oscillator.
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8. Oscillatorns starttid

Switchning

D

Oscillatorn kan switchas till och fran pa RF-sidan med hjalp av en RF-switch.
Ett reld ar stort, klumpigt och langsamt (ms). PIN-dioder och FET-switchar ar
snabba (us) men har ganska liten isolation.

"t

DC

RFI

Switchning med stromfoérsorjningen (gate eller drain) ar enkelt och billigt,
och ger ingen storsignal (oscillatorn avstangd). Men att switcha strommen
ar en langsam process. Det tar normalt ms att stabilisera strommen.

En variation av strommen kommer tyvarr att variera transistorns Cg.
Oscillatorns frekvens kommer alltsa att variera under uppstart.

+V

DC

RF_L
i

Ett battre satt ar att halla strommen konstant och istéllet switcha ater-
kopplingen, sa att kretsen inte kan oscillera. Pa det sattet kan man
switcha pa mindre an 1 ps.
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9. Diodoscillator i micro-strip

9. Diodoscillator i micro-strip

Gunn diod
med
Radial disk DC-block

L__V_JK_M_\

Ut

\—_V—J - —— J
Resonator Anpassning

Dioden, Gunn eller Impatt, & monterad mellan stripledare och jordplan. At
ena hallet finns den frekvensbestammande resonatorn. | det har fallet ar det
en stripledare, som alltsd har ganska lagt Q-vérde. At andra hallet finns en
anpassning till utgangen. Anpassningen bestar av bade en radialdisk och
ledningsstumpar. De kopplade ledningarna anvands till bade anpassning
och DC-block. Drivspanningen far anslutas med en hogohmig stripledare.

A2

I

o o —

Impatt

Med tva dioder i varsin dnda av en A/2 resonator, far man den sammanlagda
uteffekten fran bada dioderna (push-pull).

Pa mm-vag kan diodoscillatorn tillverkas monolitiskt eftersom lednings-
langderna ar sma.
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9. Diodoscillator i micro-strip

Diodoscillator med dielektrisk resonator

Dielektrisk
Resonator

O A4 Transt.
+V
— ) :)E ot

Stabiliserande Gunn DC-block
Avslutare diod

En diodoscillator kan stabiliseras med en dielektrisk resonator. Odnskade
frekvenser blir ddmpade av den resistiva avslutningsskivan bortom resonatorn.
Med forlustmaterial pa stripledaren separeras RF fran

DC utan att det behdvs filter.

Impedans
f transformering

Stab. O Impatt

Avsl. 2f diod

Med ytterligare en resonator pa dubbla frekvensen kan man paverka en
Impattdiods Gverton. Pa sa satt kan man optimera bade dess uteffekt och fasbrus.
Det gar ocksa att anvanda en stubbe som &r en kvarts vaglangd

pa Gvertonen.
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9. Diodoscillator i micro-strip

Harmonisk oscillator

En 6vertonsoscillator har den fordelen att dielektriska resonatorn kan arbeta pa
bara hélften sa hog frekvens. Det ger hdgre Q-varde och alltsa béattre stabilitet.

DR
DC IMS C) Gunn DC-block
Ut
=P ") =
Stab A4
bel. 30/8
- ——— _
L | Grundtons
oscC.
Resonator
stoppar
2f

Gunnoscillatorn begransas at ena hallet av en dielektrisk resonator och at andra
hallet av en kvartvagsledning. Grundtonen kan inte komma fram till utgangen
eftersom huvudledningen ser en virtuell kortslutning vid kvartvagsledningen.

Overtonen som Gunndioden alstrar kan optimeras genom att forspanna dioden
lite hdgre &n normalt.

Dubbla frekvensen passerar kvartvagsledningen pa utgangen eftersom ledningen
4r en halv vaglangd for dubbla frekvensen. At andra hllet stoppas signalen av
de stubbar som ar en kvarts vaglangd pa dubbla frekvensen.

Odnskade frekvenser ddmpas av den stabiliserande belastningen vid
spanningsanslutningen.
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10. Oscillator i fin-line

10. Oscillator i fin-line

Diodoscillator i fin-line

+V o
Sliding ]
short Fin-line
- A
w = Ut
Gunn
diod

Gunndioden monteras i vagledarens botten dar den far bra kylning. Kapselns
Oversida 10ds till fenledningen. Ledningen till vénster om dioden fungerar som
resonanskrets. Frekvensen avstams med den forskjutbara kortslutningen. Om
hojden w minskas, blir avstamningsomradet storre, men pa bekostnad av lagre
Q-vérde.

Den strip som ansluter dioden till fenledningen fungerar som en impedans-
anpassning pa motsvarande sétt som en post i en vagledare. Tyvarr &r den
plana ledningen inte lika effektiv som en tredimensionell post. Men pa
frekvenser dver 40 GHz har diodkapselns stroreaktanser sa hog impedans
att dioden kan anslutas till fin-line utan transformation.

+V o
] e
-
= Ut
Gunn
diod

Periodiska diskontinuiteter ger en bandspérrkaraktar. Den sammanlagda
reflektionen stabiliserar oscillatorn. Oscillatorns frekvens bestams av avstandet
mellan slitsarna. Impedanstransformationen bestdms av storleken och antalet.
Det gor att strukturen blir ganska lang, med stor dampning som foljd.
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10. Oscillator i fin-line

+V o
] C
-
L] A B = Ut
Gunn
diod

Fenledningen A-B samt stubben B-C utgor tillsammans en A/2 resonator. Ena
anden med en lagohmig diod och andra d&nden med Kkortslutningen C. Punkt B
har sa hog impedans att den passar fenledningen pa utgangen. Den variabla
kortslutningen kan avstamma oscillatorn nagra procent.

o ”

Gunndioden kan ocksa monteras i vagledarens andvéagg. Resonatorn i fin-line
begransas at ena hallet av den lagohmiga dioden, och at andra hallet av en
kortslutande strip (induktans mot jord).

Oscillatorn har ingen justerbar kortslutning av vagledaren for frekvens-
avstamning. Q-vardet blir lagre (ca 60 pa Ka-bandet) an for en postkopplad

oscillator.

For att forenkla stromforsorjningen kan kortslutningen placeras pa andra sidan
av laminatet.

2|

Om resonatorn &r i form av micro-strip, kan den begransas av en slits i
jordplanet istallet for i stripledaren.
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10. Oscillator i fin-line

FET-oscillator i fin-line

S |o
4‘:: Ut
S

SR
A /4 Transf.

FET-transistorn monteras i ett T-stycke. Frekvensen bestams av resonatorn,
dvs ledningslangden pa gate. Aterkopplingen far man fran ledningsstumpen
mellan drain och gate. Utgangen &r anpassad med en kvartvagsledning.

De variabla kortslutningarna och den dvre delen av fenledningen a&r DC-maéssigt
isolerade, for att kunna ge transistorn en DC-forspénning.

£

Transistorn kan ocksa anslutas i en korspunkt mellan tva fin-line. Det har
gett hogre utsignal och verkningsgrad. Tre av ledningarna &r avslutade med
justerbara kortslutningar. Den fjarde ledningen, mellan drain och source, ar
oscillatorns utgang. Aterkopplingen mellan drain och gate sker med en liten
stripledare pa andra sidan laminatet. Stripledaren ar en A/2 resonator som
ar magnetiskt kopplad till slitsarna. Strip-resonatorn bestdmmer frekvensen.
Finjustering av frekvensen och optimering av uteffekten gérs med
kortslutningarna.
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10. Oscillator i fin-line

Dielektrisk
Resonator

Kopplingen mellan slitsledningarna kan alternativt géras med en dielektrisk
resonator pa baksidan av substratet.

Harmonisk oscillator

Overgang Végledare
Dielektrisk . till ) for
Resonator vagledare Overton
2xf
Ut
Damp
motstand

En harmonisk oscillator svanger pa sin grundfrekvens, men endast den dubbla
frekvensen kan kopplas ut. Den tranga vagledaren &r i cut-off for den lagre
grundfrekvensen. Grundtonen &r alltsa reaktivt avslutad pa alla portar.

Hér har ocksa anvants en dielektrisk resonator for att 6ka stabiliteten.

Resonatorn ska vara sa orienterad att den kan koppla magnetiskt till slitsens
vagledarfalt.

Oscillator 365 Krister Andreasson



11. Injektions I&sning

11. Injektions lasning

Instabilitet

Den vanligaste erfarenheten av injektionslasning ar att en oscillator paverkas

av signalerna i omgivningen utan att det & meningen. Det kan bero pa dalig
isolation baklanges genom en mixer eller fasdetektor. Oscillatorn behover da

en isolerande forstarkare, dampsats eller ferrit isolator som skydd. En annan
olycklig koppling kan vara genom stromforsorjningen. Dalig jordning kan ocksa
resultera i en odnskad injektionslasning. En oscillator tillsammans med
logikkretsar kan ocksa vara en svar kombination.

Stabilisering

Injektionslasning ar ett sétt att stabilisera en oscillator till en referens-
oscillator. Kretsen blir enklare och billigare &n en krets med faslasning.
Nackdelen &r att utsignalen innehaller odnskade signaler (spurious)

pa referensens évertoner.

Lattast ar att stabilisera en avstambar bredbandig oscillator med lagt Q-vérde,
till exempel en VCO (Voltage Controlled Oscillator). Det ger injektions-
Iasningen stor bandbredd, dvs. stort lasomrade. Nackdelen med lagre Q-varde
ar hogre fasbrus.

Fundamental Iasning sker da referensen har ungefar samma frekvens som
oscillatorn. Det ger ett stort lasomrade.

Subharmonisk lasning innebar att referensen har mycket lagre frekvens sa att
oscillatorn laser till en 6verton av referensen. Det ger en mycket enkel krets,
trots att oscillatorn har mycket hog frekvens. Det &r speciellt [ampligt med
subharmonisk lasning pa mm-vag. Nackdelen med subharmonisk lasning ar
att lasomradet blir mindre ju hégre 6vertonshalt som ska lasa.
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11. Injektions I&sning

Reflektion eller transmission

Reflektion Transmission
@ @ o Ut Ref. o—®—o Ut
Ref.

Kretsen med reflektion kan anvandas till bade dioder och transistorer. Men
eftersom en transistor har separat in- och utgang, kan injiceringen ske pa
transistorns ingang samtidigt som utsignalen tas fran transistorns utgang. Det
ger en injektionslasning i transmission. Med injicering pa transistorns ingang
far referensen extra forstarkning, vilket resulterar i storre lasomrade.

Kombination med PLL

Oscillatorn driver i frekvens, till exempel pa grund av variationer i temperatur.
Det gor att oscillatorn kan den hamna utanfér lasomradet sa att synkroniseringen
bryts. Fasen pa oscillatorns utsignal varierar + 90° 6ver lasomradet, med 0° mitt
i lasomradet. Med en fasdiskriminator jamfors utsignalen med referensen.
Likspanningen styr sen oscillatorn sa att den ligger mitt i lasomradet for
injektionslasning. Om lasningen ska vara subharmonisk behdvs dessutom en
overtonsgenerator for att fa de tva signalerna till samma frekvens, sa att fasen
kan detekteras. Alternativt kan man anvénda en harmonic mixer som
fasdetektor.

Injektionslasningens bandbredd bor inte vara stérre dn 10 % av PLL-slingans
bandbredd. Om injektionslasningens bandbredd ar storre, far oscillatorns ett
okontrollerat fasjitter, eftersom bade PLL och injektionslasning forscker ta
kontroll Gver oscillatorn.
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11. Injektions I&sning

Krets med transmission

\Y
Vvaraktor VG b
.
1=+ aMal| =
A4 HHo Ut
Vref % '_| |_' ﬁ
Ater-
I < koppl. Anpassning

En ledning mellan source och jord ger aterkopplingen till sjalvsvangning.
Svangningskretsen bestar av en hdgohmig ledning till gate samt stro-
kapacitanserna pa gate. Ledningen pa gate avslutas med tva varaktordioder.
Frekvensen kan styras med spanningen till varaktordioderna, som kommer
fran PLL-slingans fasdetektor (harmonic mixer).

Injektionslasning med transmission innebar att referensen ansluts till
transistorns gate. Referensen kan vara en subharmonisk signal. Lasningen sker
pa 2:atill 6:e 6vertonen, med den dverton som ligger narmast oscillatorns
egenfrekvens. Eftersom transistorn har en ganska svag olinjéritet behdvs en
stor insignal. En nackdel med transmission &r att den stora insignalen gen en
forspanning pa gate, som resulterar i ett frekvensskift.

Med 23.5 GHz referens och Iasning med 4:e Gvertonen uppnar man en

stabiliserad utsignal pd 94 GHz. Sjalva oscillatorn kan ha ett lasomrade pa
80 MHz. Men med PLL-slingan kan man fa 1 GHz lasomrade.
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11. Injektions I&sning

Krets med reflektion

Vv Vv Yo
varaktor G T
= ] T Ut
)4 F— o
I T Ater- . — RK
koppl. Anpassning
BPF

Viero 'I ¥
1

Referensen injiceras pa drain. Det paverkar forspanningen mycket mindre &n vid
injicering pa gate. Men det finns inte tillrackligt med olinjaritet for att lasa till
en overton. Det kan alltsa bara ge fundamental lasning. Istéllet anvands en
separat Gvertonsgenerator i form av tva motstallda Schottky-dioder. Ett filter

i form av kopplade ledningar tar bort den starka grundtonen.

Signalen fran 6vertonsgeneratorn kopplas direkt till oscillatorns drain, for att

fa sa stort lasomrade som majligt. Det kan till och med beh6vas en extra
forstarkare for att ytterligare oka lasomradet. Utsignalen fran oscillatorn kopplas
via en riktkopplare till utgangen. En extra forstarkare pa utgangen kompenserar
for signalens minskning genom riktkopplaren. Grundton och de odnskade
Overtonerna (spurious) filtreras bort av riktkopplaren och filtret i 6vertons-
generatorn.

Med separat Gvertonsgenerator kan man lasa till en mycket hog 6verton. Med
15:e eller 21:a dvertonen kan en oscillator pa 94 GHz stabiliseras med en
referens s& lag som 4,5 GHz. Men med s& hog dverton blir lasomradet ganska
litet. FOr att inte oscillatorn ska driva ut fran lasomradet behévs en PLL som styr
oscillatorn till mitten av lasomradet.
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12. Oscillerande mixer

12. Oscillerande mixer

En oscillator ar en forstarkare som har drivits in i mattnad, dar den ar olinjér.
Denna olinjéritet kan anvandas som en mixer. En krets som anvands till bade
oscillator och mixer blir liten och billig.

En nackdel med sjalv-oscillerande mixer som up-converter ar att den vanligen
har dalig LO/RF isolation. Men med en balanserad krets kan LO-frekvensen
balanseras bort.

MF [0° LPF | Wilkinson

MF [180° LPF |

Transistorernas source-anslutningar kopplas ihop med en ledning som ger
resonans (extended resonans). Gate-anslutningarna anvands som MF-ingangar.
Lagpass filtren ger reaktiv avslutning for LO-frekvensen, sa att de serie-
aterkopplade transistorerna kan sjalvsvanga. De tva transistorerna svanger i
push-pull och adderas alltsa i motfas i Wilkinson-kombineraren. MF-signalerna
injiceras i motfas och blir ocksa undertryckta i utgangen. Blandprodukter ligger
daremot i fas och adderas i utgangen.
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12. Oscillerande mixer

o MF/RF

finj o—{ BPF

- BPF

RF / MF BPF |

En oscillerande mixer kan forses med bade injektionslasning och faslasning.

De tva transistorerna svanger i push-pull eftersom de har 180° fasvandande
ledningar mellan sig. Positiv aterkoppling, genom en resonator mellan drain och
gate, sakerstaller sjalvsvangning. Oscillatorn injektionslases till en Gverton av
referensen fiy.

Transistorerna ar forspanda till klass B eller C. Det ger mixern hog forstarkning
(conversion gain) och stort lasomrade. Den kraftiga olinjariteten alstrar ocksa
blandprodukter i nérheten av fi,;. Den blandprodukten filtreras fram och jamfors
med i en fasdetektor. Likspanningen styr en varaktordiod i resonatorn som
aterkopplar oscillatorn. Pa sa sétt blir oscillatorn faslast sa att den inte driver
bort fran injektionslasningens lasomrade. En finess med mixern ar att det varken
behovs frekvensdelare eller vertonsgenerator till faslasningen.
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13. Jamforelser

13. Jamforelser

Transistorerna har hdgre verkningsgrad an dioderna. Daremot fungerar dioderna
hogre upp i frekvens.

Trots att FET-transistorn har mycket lagt brus da den anvands som forstéarkare,
sa har den ganska hogt brus som oscillator. Den har ca 10 dB hégre FM-brus
an den bipolara transistorn, darfor att den har hogre 1/f -brus. HBT kan
anvandas for hogre frekvenser an den bipolara transistorn. Den har dessutom
20 - 30 dB lagre 1/f -brus &n FET-transistorn.

En annan viktig fordel med transistoroscillatorn &r att den inte har diod-
oscillatorns stora problem med aldring. En diodoscillator maste aterkalibreras
efter en viss tid. Det beror pa att dioden arbetar pa en sa hog temperatur.
Gunndioden har ca 200° hdgre temperatur &n omgivningen. FET transistorn
ar bara ca 25° varmare an omgivningen.

Impatt oscillatorn fungerar bra pa hela mm-vags bandet, dvs upp till 300 GHz.
Den har hogre uteffekt &n Gunn men den har ocksa hogre FM-brus. Man kan
kombinera de bada fordelarna genom att anvanda en Gunnoscillator till att
injektionslasa en Impattoscillator. Den kaskadkopplade lasta oscillatorn kan
da betraktas som en forstarkare.
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13. Jamforelser

Impatt
Gunn
Bipolar HBT
FET HEMT
L} L} T T T L) L} : f
1 6 18 40 100 140 300 GHz
Bipolar <20 GHz
Hog uteffekt och verkningsgrad
Lagt fasbrus
FET Upp till ca 60 GHz (115 GHz)

Hog verkningsgrad
Lag temperatur

Gunn Lag verkningsgrad , 3 - 10 %
Hog temperatur , 200° hégre &n omgivningen
Upp till 140 GHz ,3-12V

Impatt Verkningsgrad 10 - 30%
Hog effekt , 1 W vid 200 GHz
Hogt fasbrus

Hog temperatur
Upp till 300 GHz , 10-80 V
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1. Inledning

Forstarkare

1. Inledning

Signalen behdver forstarkas dels i sandaren for att fa hog uteffekt, och dels i
mottagaren for att fa hog kanslighet. Dessutom kan ett system innehalla en
mangd olika forstérkare, fordelade i systemets olika delar for att ge lamplig
signalniva.

Vid extremt hoga effekter anvands mikrovagsrér. Men till 1agt brus och
medelhdga effekter (ca 1 -10 W) kan man anvanda halvledare till forstarkaren.
De &r ju mindre och lattare, och har hogre tillforlitlighet och l&ngre livslangd.

Lagbrusforstarkaren ar vanligtvis en transistorforstarkare. Den bipolara
transistorn i kisel anvéands upp till ca 4 GHz, och med HBT upp till ca 40 GHz.
FET transistorn fungerar bra upp till 60 GHz, och P-HEMT upp till 120 GHz.
P-HEMT ger lagsta brusfaktorn, men med HBT eller spikdopad FET far man
battre linjaritet. Svarigheten med ett forstarkarbygge ar att dimensionera
kretsarna for anpassning, stabilitet och forspanning sa att man uppnar 6nskade
prestanda.

CMOS kan anvandas till de kommersiella banden pa 2,4 GHz och 5,8 GHz.
Brusfaktorn, som &r ca 3 dB, bestams till stor del av de monolitiska spolarna
som anvands till anpassningen.

Det finns speciella kretskopplingar for att fa extremt stora bandbredder.
T.ex. "DC" -2 GHzeller 1 - 20 GHz.

En HEMT kan anvandas som forstérkare upp till ca 100 GHz. En P-HEMT kan
till och med anvéandas upp till 140 GHz.

P& mm-vag anvands aven diodforstarkare. De kan ge medelhdg uteffekt. En
diod-forstarkare arbetar antingen som en stabil reflektionsforstarkare, eller som
en sjalvsvangande injektionslast oscillator. Den injektionslasta ger hogre
forstarkning men &r smalbandig och kan inte anvéndas for AM.
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2. Anpassning

2. Anpassning

Transistorns impedans

En forstarkare ska i allmanhet ha 50 Q anpassning pa in- och utgang. Bade den
bipolara transistorn och FET-transistorn har en mycket lag impedans pa ingangen.
Impedansen blir annu lagre for en effekttransistor, bara nagon ohm. Denna laga
impedans maste alltsa transformeras till standardimpedansen 50 Q, éver kanske
en mycket stor bandbredd.

En chiptransistor har en ekvivalent kapacitans pa bade in- och utgang.

o O

Bipoléar - 1-100Q | I T
o— ———— o
o—] ———0

FET 1-100 | l T
b——0

Den kapslade transistorn har dessutom en stor tilledningsinduktans. Den totala
impedansen blir ofta till 6vervdgande del induktiv.

o—I ST —o

Kapslad
Transistor T T

o
o

Chip
En chiptransistor ger den l&gsta brusfaktorn och den storsta forstarkning-bandbredd

produkten. Den kapslade transistorn &r hermetiskt tillsluten, och &r enklare att
hantera.
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2. Anpassning

S-parametrarna

Pa mikrovag karakteriseras transistorerna med S-parametrarna

S
— > >
S11 AS »
—< < «—
S12

S11 och Sy, motsvarar reflektionsfaktorerna pa ingang respektive utgang. S, ar
transistorns forstarkning. Sy, ar ett matt pa hur stor signal som gar bakvégen, dvs.
fran utgangen till ingangen.

S-parametrarna mats vid sma signalnivaer och med en bestamd forspanning.
Omgivningen vid uppmatningen bor vara liknande som for den fardiga forstarkaren,
med chip respektive kapslad transistor. Pa det sattet blir kretsens parasitkomponenter
samma i bada fallen. S-parametrarna mats alltid i ett 50 Q system. Transistorns
S-parametrar anges for en viss arbetspunkt. S-parametrarna varierar starkt med
Gate-spanningen. Drain-spanningen ger endast en svag paverkan.

Anpassning for max forstirkning

Transistorn behdver en anpassningskrets pa bade in- och utgang.

Generator Anpassning Transistor Anpassning Last
50Q
Olak: 4 I
Sin =Sy Cut
dB dB dB

Transistorn har en viss forstarkning S,; som i logaritmisk skala blir G dB. Dessutom
har ju transistorn en reflektionsfaktor Sy, som ger en reflektionsforlust. Anpassnings-
kretsen eliminerar denna reflektion, dvs minskar forlusterna. Den kan alltsd ses som
en krets som 6kar signalstyrkan, dvs ger ett par dB gain. Pa motsvarande satt ger
anpassningen pa utgangen lite storre utsignal an for den missanpassade transistorn.
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2. Anpassning

Man far maximal forstarkning da anpassningskretsarna har 50 Q impedans pa ena
sidan och konjugatanpassade till transistorn (Sy4 respektive S,,) pa andra sidan.
Forstarkaren har da inga reflektionsforluster. Maxforstarkningen betecknas ibland
Gmac (Maximum Available Gain).

Anpassning for minsta brus

En transistor ger ett visst brustillskott. Den alstrar bade brusspanningar och
brusstrommar. Om brusspanningen ar dominerande far man lag brusfaktor med
hoga impedanser. Om det istéllet &r Gvervagande brusstrémmar véljer man en lag
impedans. | praktiken finns bada typerna av bruskallor. Man far da vélja en lamplig
generatorimpedans Zyemin fOr att fa lagsta brusfaktor, NF,;, Denna brusfaktor
galler for en bestdmd frekvens och forspanning.

Generatorimpedansen for minsta brusfaktor ar i allménhet inte densamma som for
maximal forstarkning. En krets som inte &r anpassad for max forstarkning, dvs inte
ar konjugatanpassad, kommer att ge en viss reflektion. Forstarkningen man far da
kretsen ar brusanpassad kallas for associated gain Gpss Vanligtvis &r Gaca 0,5-1,5
dB lagre an MAG. Man far alltsa gora en kompromiss mellan forstarkning, VSWR
och brusfaktor.

Med generatorimpedansen Zyemin far man en motsvarande reflektions koefficient for
transistorn Tyemin Denna reflektionsfaktor anges i databladen bade till belopp och
vinkel.

Dessutom anges i databladen brusresistansen R, Den ar ett matt pa hur snabbt bruset
forsamras da impedansen avviker fran Zyemin Liten R, resulterar i en mindre kritisk
intrimning. Vanligtvis minskar R, da frekvensen okar. (t.ex. 25 Q vid 2 GHz ner till
15 Q vid 26 GHz) R, anges visserligen i ohm, men det &r ingen riktig resistans, utan
endast en matematisk parameter.
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Anpassning for hogsta effekt

For att fa hogt gain ska belastningen vara konjugatanpassad till transistorn, uppmatt
med sma signalnivaer. Nackdelen &r att uteffekten inte ar sa stor som den skulle
kunna vara. Om forstarkaren ska optimeras for max uteffekt bor transistorn ocksa
matas upp med stora signaler.

Transistorns S-parametrar paverkas ocksa av belastningen. S-parametrarna matta i
ett 50 Q system avviker markant fran vad de blir vid andra avslutningsimpedanser.
Med den rétta belastningen far man den hogsta uteffekten. Utgangen ar da inte
konjugatanpassad, och ger alltsa daligt VSWR for sma signaler.

Bandbredd

Med bandbredd menas det frekvensomrade som forstarkaren haller sina data.
Forstarkaren kan ha hog forstarkning over annu storre frekvensomrade an som anges
i specifikationen. Om forstarkning utanfér bandet ger upphov till problem, far man
koppla in ett bandpassfilter fore forstarkaren.

Yield

Anpassningen kan ske med koncentrerade eller distribuerade kretselement. Med
lampliga reaktanser far forstarkaren basta mojliga prestanda. Vid tillverkningen har
reaktanserna och transistorn vissa toleranser. Det gor att inte alla forstarkare kan
uppna onskad prestanda. Endast en viss procent av de tillverkade forstarkarna kan
godkénnas, det kallas tillverkningens avkastning (yield). Rent generellt kan man séga
att valet av kretskoppling ar viktigare &n toleransens storlek, for att fa hog "yield".
Den forstarkare som ar anpassad for hogsta "yield" far ocksa storsta bandbredd, for
givet antal element.
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Anpassning med diskreta komponenter

De koncentrerade komponenterna (spolar och kondensatorer) maste ha sma
parasitreaktanser och sma forluster. De maste dessutom ha sma dimensioner i
forhallande till vaglangden.

En diskret kondensator kan ha en tolerans pa ca + 0,5 pF. En kondensator pa mindre
an 10 pF far darfor en alltfor stor spridning. En kondensator far inte heller vara for
stor, for da far den alltfor 1ag serieresonans. Det betyder att den kanske upptrader
som en induktans istéllet for kapacitans.

En ytmonterad diskret spole kostar betydligt mer &n en kondensator. Spolar etsade pa
kretskortet far i allméanhet ganska daligt Q-vérde. Dessutom stors de av jordplanet. En
hégohmig smal ledning kan ibland ersétta en spole, speciellt om jordplanet under
ledningen tas bort.

Induktanserna &r ofta sa sma att det racker med en lampligt dimensionerad
tilledningstrad. Kapacitanserna kan besta av oxid eller annat isolationsmaterial
mellan metaller eller halvledare (MOS , MOM , MIM eller MIS kondensatorer).

Tillednings-
L trad

L
‘ ‘ Monolitiska
T T © 4+ Kondensatorer
C C

ca 1mm

En forstarkare 26 - 40 GHz kan anpassas med anslutningstradar (bondtradar) som &r
0,018 mm eller 0,025 mm i diameter. Induktansen bestams av tradens langd.
Trimning gors genom att variera langden eller flytta traden intill en ledare eller
jordplan.
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Smalbandig anpassning

Om forstarkaren ar smalbandig (upp till 10 %) sé racker det med tva kretselement. De
kan vara kopplade pa olika satt. Storlek och kretskoppling kan grafiskt beraknas ur
Smith-diagrammet.

Figuren visar lampliga kretskopplingar for att fa hog yield da olika impedanser ska
transformeras till 50 Q2. Om impedansen pa transistorn ar lag borjar man med en
seriereaktans, och om impedansen &r hdg borjar man med en shuntreaktans.

Reaktansnaten fungerar som hogpass- och lagpassfilter. En HP-anpassning kan
samtidigt korrigera for transistorns lagre forstarkning mot hégre frekvens. En LP-
anpassning har den fordelen att den samtidigt filtrerar bort eventuella évertoner. En
seriekondensator kan samtidigt vara forstarkarens DC-block. En shuntande induktans
kan utnyttjas till anslutning av forspanningen.
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10 - 20 % bandbredd

Anpassning med tre kretselement ger stérre bandbredd och hogre yield.

T T
J T, T

aiclely

Vid stora bandbredder eller stora effekter (stor transformation) behovs fler
kretselement. Anpassningskretsen beréknas da som ett filter, som har olika
impedanser pa in- och utgang.
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Man kan uppna ganska stora bandbredder. Nackdelen &r att varje element ger en
6kning av forlusterna. Det I6nar sig inte att minska reflektionsforlusterna om man
samtidigt tillfor lika stora resistiva forluster. Forlusterna pa ingangen adderas direkt
till forstarkarens brusfaktor. Dessutom blir ddmpningen nagot hogre i praktiken
eftersom reaktansvardena kan avvika nagot fran de berdknade. En smalbandig krets
ger ca 0,5 - 1 dB forluster. En oktavbandig krets kan ge upp till 2 dB forluster.
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Anpassning med distribuerade komponenter

Distribuerade komponenter har lagre forluster an diskreta komponenter.
De distribuerade &ar dessutom tillforlitligare och enklare att tillverka.

Vid bandbredder pa 10 - 20 % kan man anvanda kvartvagstransformatorer.
Om en chiptransistor anvéands bdrjar man med att kompensera for transistorns
strokapacitans. Det sker med en induktans i form av tilledningstraden. Sedan
transformeras impedansen med kvartvagstransformatorn.

Chip
——

Impedansen for en stripledning pa kretskort kan varieras fran 20 Q till 100 Q.
En kvartvagsledning kan darfor anpassa belastningar fran ca 8 Q till 200 Q.

A4 A4
N
50 Q Zn @ Zy 50 Q

Istéllet for koncentrerade (diskreta) komponenter kan man utnyttja ledningsstumpar.
En kort bit ledning som avslutas med en lag impedans (t.ex. kortslutning) fungerar
som en induktans. En kort ledningsstump som &r avslutad med en hdg impedans
(t.ex. 6ppen) motsvarar en kapacitiv reaktans.
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Kapsel

50 O Z 0——?——0 Zi 50

A4

Om dédremot transistorn &r forpackad i en kapsel, sa kanske impedansen &r induktiv.
Man borjar da med kompensering av induktansen med hjélp av en kapacitans.
Kapacitansen kan vara en diskret kondensator eller en stubledning. Den resistiva
impedansen transformeras sen med en kvartvagsledning till den énskade
anpassningen 50 Q.

VR WE:
R+jX

50 Q &A'E‘
|—\_

En komplex last kan bli reell med hjélp av en A/8 ledning som har samma impedans
som beloppet av lastimpedansen. Dérefter transformeras den reella impedansen till
50 Q med hjalp av en A/4 ledning.
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A4

R R+jX

Transistorns reaktans kan forst kompenseras med en serieledning. | en punkt langs
ledningen ar impedansen helt reell. Denna reella del transformeras sedan med en
kvartvagstransformator till 50 Q. En nackdel &r att det blir en ganska lang krets.

En forflyttning langs en ledning ger en variation av impedansen. Pa det avstand dar
den reella delen &dr 50 Q placeras en stubbe som har en reaktans som kompenserar
den reaktiva delen av impedansen i punkten. Resultatet blir en reell impedans pa
50 Q.

s

Om stubimpedansen blir mycket lag kanske ledningen blir for bred. Da kan den
istallet delas upp i tva stubbar som ar parallellkopplade.

Det kan vara praktiskt att stubledningen har flyttats bort fran transistorn. Speciellt om

det &r en transistor med stor kapsel. Ledningen kan i sa fall paverkas eller kortslutas
av kapseln.
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Ett annat alternativ &r att avpassa ledningens langd och bredd sa att impedansen
transformeras till 50 Q utan att anvanda shuntledningar. Ledningen har nu inte
langre langden A/4

1 {5

50 O Z, 0——?——0 z, 50 O

Tyvaérr kan inte alla impedanskombinationer anpassas med endast en sektion.
Ytterligare en sektion kan behovas for att na fram till en transformerbar impedans.
Med tva sektioner far man kortast mojliga ledningar, om man valjer hégsta respektive
lagsta mojliga impedans pa sektionerna.

60°

A
v

Zp Zg Za Zp

En kvartvagsledning kan ibland anses for lang. Tva lika langa sektioner med

samma impedanser som in- och utimpedanserna, men i omvand ordning, kan ocksa
anvandas till anpassning. Den sammanlagda langden blir endast 60° jamfort med 90°
for kvartvagsledningen. Nackdelen ar att bandbredden blir mindre. De tva mellan-
liggande impedanserna kan optimeras till &nnu kortare transformator, men
bandbredden blir &nnu mindre ocksa.
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Storre bandbredd
RL
ref.
B
-10
-20
-30

frekvens

En kvartvagstransformator ger bara perfekt anpassning for den frekvens dar den ar
just en kvarts vaglangd. Den far en bandbredd, som beror pa kraven i anpassning
(Return Loss) eller forlusterna.

90°

90°

s

Kvartvagstransformatorns missanpassning da frekvensen avviker fran center-
frekvensen, kan kompenseras med en annan stubbe, som &r en kvart vaglangd lang
och kortsluten. Bandbredden for enbart transformatorn &r vid RL=20 dB ungefar
36 %. Med kompensering blir bandbredden nédrmare en oktav.

Istallet for en kortsluten A/4 ledning kan man anvénda en 6ppen A/2 ledning. Men
den blir inte lika effektiv eftersom reaktansen varierar dubbelt sa snabbt. Pa ett
kretskort kan det vara bra att slippa kortslutna ledningar, men med en kondensator
som kortslutning far man en bra anslutningspunkt for DC-férspanning.

Ytterligare ett alternativ & kompensering med en parallellresonanskrets med diskreta
komponenter.
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2. Anpassning

90° 90°

 —— L Lz Zg

Annu storre bandbredd blir det om transformeringen delas upp i flera sektioner. Med
tva kvartvagsledningar blir det 90 % bandbredd vid RL=20 dB.

RL
ref. \ B /
-10
-20
0 \/\/

Transformering med tva kvartvagsledningar ger perfekt anpassning for tva olika
frekvenser. Impedanserna kan optimeras till stérsta bandbredd for en viss RL, eller
till bésta RL for en viss bandbredd.

frekvens

Med &nnu fler sektioner blir det fler rippel i passbandet. En anpassningskrets med
manga sektioner kan dimensioneras som ett filter med olika impedanser pa in- och
utgang.
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2. Anpassning

Med tre element i anpassningen kan man fa storre bandbredd och hégre yield. Det
galler bara att vélja lamplig kretskoppling beroende pa impedansen som ska anpassas.

Ibland kan det vara lampligt att blanda distribuerade och diskreta komponenter.
Oppna och kortslutna stubbar kan erséttas med kondensatorer respektive spolar.

z 7 z

z 7 z /7
Reaktanserna kan kopplas som ett lagpass-, hogpass- eller bandpassfilter. En
transistor for extra lagt brus har ocksa hog forstarkning hogt upp i frekvens. Det kan
da vara lampligt att dessa hoga frekvenser filtreras bort, sa att de inte ger dverhorning
och sjalvsvangning. P& mm-vag anvands ofta hogpassfilter for att fa en kompakt

krets. Dessutom slipper man den mycket hoga forstarkningen pa de lagre
frekvenserna, dvs mikrovag.
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Trimning

gooo

ocococda

0

1] I

s I s s [ s s

En ledningskomponent trimmas genom att dndra dess langd eller bredd. Sma
foliebitar etsas fram vid sidan av ledningen. De kan sedan forbindas med ledningen
sa att den totala impedansen och langden &ndras. Forbindningen kan géras med
bondning, 16dning eller silverfarg. Vid trimningen petar man sedan bort en del
bondtradar, sa att forstarkaren forbattras.

En bondtrads induktans kan trimmas genom att flytta traden mot intilliggande
stripledare, jordplan eller annan bondtrad.
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Induktiv seriedterkoppling

Med induktiv serieaterkoppling kan man fa brusanpassning och lagt VSWR
samtidigt. Dessutom ger det hégre 1P3 och stérre marginal for variationer vid
transistorns tillverkning.

Som induktans kan man anvanda en lagom lang anslutningstrad eller en smal
stripledning.

Ett problem med lagbrustransistorer &r att det inte gar att anpassa till lagt VSWR

pa bade in- och utgang samtidigt. Det ger namligen instabilitet. Men med serie-
aterkoppling kan kretsen bli stabil. Nar induktansen 6kas minskar brusresistansen.
Med det menas att brusfaktorn inte forsamras sa snabbt. Det gar darfor att fa lagt brus
och anpassning samtidigt.

Induktansen har mycket sma forluster, och forsamrar alltsa inte brusfaktorn. Men
serieaterkopplingen minskar stegets forstarkning (upp till ett par dB) och okar
darmed systemets brusfaktor. En fordel &r daremot att serieaterkopplingen forbattrar
anpassningen. Return Loss kan forbattras med nédrmare 3 dB for varje dB som
forstarkningen forsamras.

Man far daremot inte anvanda for lang anslutningstrad, for da kan man fa instabilitet

pa hogre frekvenser. En P-HEMT som har extremt lagt brus, har ocksa mycket hogt
gain som stracker sig mycket hogt upp i frekvens.
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3. Stabilitet

3. Stabilitet

En forstarkare ska vara stabil. Den far alltsa inte sjalvsvanga pa nagon frekvens.
Utgangen é&r inte helt isolerad fran ingangen. Den forstarkta signalen kan aterkopplas
till ingangen, bade genom sjélva transistorn och genom oldamplig omgivning. Om
aterkopplingen dr tillrackligt stor sa sjalvsvanger forstarkaren pa den frekvens dar
den aterkopplade signalen kommer i fas. Stabilitetsvillkoret blir enklare om man
betraktar reflektionerna.

Gen. Forst. %)

En del av signalen fran generatorn reflekteras vid forstarkaren. Den aterkommande
signalen reflekteras sedan av generatorn mot forstarkaren igen. Om den multipel-
reflekterade signalen ar mindre dn den ursprungliga signalen, sa ar det ingen risk for
oscillering, dvs kretsen ar stabil.

Iv-TIip <1 ger stabilitet

Signalkallan och belastningen pa utgangen har alltid reflektionsfaktorn <1.

OmT;, <1 é&r saledes kretsen stabil under alla forhallanden, dvs ovillkorligt stabil.
OmTj, > 1 kan kretsen vara stabil for vissa I's enligt stabilitetsekvationen, dvs
villkorligt stabil. En transistor kan latt fa en reflektionsfaktor >1.
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Generator Transistor Last
S
@ > =21 > O
a A
I S,y S, r.Y
S12

En transistors reflektionsfaktor bestar inte enbart av S14. En del av signalen forstarks
(S,1), gar till lasten, reflekteras tillbaks (I',) genom transistorn (Sq,) och ut pa
ingangen. En del av den vid lasten aterreflekterade signalen kommer att reflekteras
av transistorn (S,,) istéllet for att ga bakvagen genom den (S15).

Transistorns totala reflektionsfaktor pa ingangen blir:

SZl'rL'SH

I,,=95;+
in 11 1—822~F|_

For att garantera stabilitet ska alltsa T, vara < 1 for alla ' . Man kan svepméta T,
over frekvensomradet, med samsta tankbara belastning. Avslutningen ar da en kort-
slutning som langsamt forskjuts sa att samtliga faslagen blir testade.

N <1, Sliding

Gen. RK Forst. . short
Refl.
meter.

Motsvarande stabilitetsvillkor ska ocksa uppfyllas for utgangskretsen.
I"ys méts pa motsvarande satt, med en kortslutning vid generatorn.
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De olika situationerna kan sammanfattas:

Instabil Villkorligt stabil Ovillkorligt
dvs dvs stabil
sjalvsvanger potentiellt instabil
s -Tip>1 Fin>1 Fip<1
eller eller och
Iy -Ty>1 Fy>1 Fy<1

Ovillkorligt stabil forstarkare ar alltsa stabil for alla passiva avslutningsimpedanser
pa in- och utgang. Man kan da anpassa for transistorns maximala forstarkning, Gyax

Nér forstarkaren val fungerar stabilt for alla belastningar bor man férsakra sig om
att kretsen ar stabil d&ven om transistorns forspanning andras nagot. Dessutom ska
forstarkaren vara stabil 6ver hela sitt specificerande temperaturomrade. Andra
faktorer som kan starta eller stoppa en sjalvsvangning &r ljusstyrka, stralning och
aldring.

Om forstarkaren innehaller flera transistorsteg, maste varje stegs stabilitet
kontrolleras var for sig. Det far inte heller ske nagon o6nskad aterkoppling
via stromforsorjningen.

Om det ar mycket hogt gain, > 60 dB pa MHz omradet eller > 40 dB pa mikrovag,

behdver forstarkaren delas upp i flera separat skarmade lador. Dessa lador far da
stromforsorjas var for sig, atminstone med separat filtrering.
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Berikning av stabiliteten

Fran S-parametrarna kan man formulera ett matt pa stabiliteten. Vanligast ar
K-faktorn. Transistorn, eller kretsen, &r stabil om K-faktorn &r storre &n ett. Ju
storre K-faktorn &r desto hogre stabilitet har kretsen. Men samtidigt ska vérdet
pa A , som ocksa formuleras fran S-parametrarna, vara mindre &n 1.

Ett annat alternativ &r att formulera p-faktorn. Det ger istallet ett enhetligt kriterium
for stabiliteten. p-faktorn ska ocksa vara storre an 1 for att ge stabilitet, och ju storre
desto hogre stabilitet.

Ett CAD-program kan Iatt rita upp ett diagram dver hur stabiliteten varierar med

frekvensen. Dar ser man da vilka frekvensomraden som behover extra
stabiliseringskretsar.

Stabilitet cirklar

Om kretsen ar potentiellt instabil kan man g6ra en ndrmare undersdkning i Smith-
diagrammet.

De impedanser pa andra sidan transistorn (lasten respektive generatorn), som ligger
pa gransen till instabilitet, ritas upp som en cirkel. For att avgora om det ar stabilt
innanfor eller utanfor cirkeln, belastas kretsen med 500, dvs. I'; =0.

Forstarkare 395 Krister Andreasson



3. Stabilitet

Lip =S+

Om S11 < 1 ger den anpassade utgangen en stabil krets. Det avgor om Smith-
diagrammets centrumpunkt ar stabil eller instabil. Bada sidor om transistorn
understks pa motsvarande sétt, for att vara séker pa att kretsen blir stabil.

Om cirkeln &r placerad helt utanfér Smith-diagrammet, och dess utsida ar stabil, blir
forstarkaren ovillkorligt stabil. En annan ovillkorligt stabil situation &r da Smith-
diagrammet ligger helt innanfor cirkeln, och cirkelns insida ar stabil.

Om cirkeln visar att det finna ett instabilt omrade inom Smith-diagrammet, behover

inte betyda att kretsen sjalvsvanger. Det betyder istéllet att det finns ett omrade med
negativ resistans, som kan ge oscillering.
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Eftersom S-parametrarna varierar med frekvensen, ar det 1ampligt att rita upp ett
antal olika cirklar. Det ger en bild pa vilken del av Smith-diagrammet som maste
undvikas.

Potentiellt instabil forstarkare sjélvsvanger for vissa kombinationer av impedanser
pa generator respektive last. Det géller da att vélja anpassningskretsar s att man
undviker dessa omraden med instabilitet. Det gar bra om det ar fraga om en
smalbandig forstérkare.

Om det ska vara en bredbandig forstarkare sa far man vélja en annan forspanning,
som ger andra S-parametrar. Om inte det gar far man byta transistor eller valja en
stabiliserande kretskoppling.

Resistiv stabilisering

En transistor kan stabiliseras med ett motstand. Motstandet kan placeras i
serie med ingangen (10 - 50 Q) eller parallellt med utgangen (50 - 500 Q).

Nackdelen &r att nar stabiliteten okar s minskar forstarkningen. Ett motstand pa
ingangen forsamrar brusfaktorn, och ett motstand pa utgangen ger lagre utsignal dvs
lagre IP3. Man far alltsa inte dampa mer an nodvandigt. Ett motstand i serie med
stromforsorjningen kommer ocksa att skydda transistorns gate mot transienter.
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Stabilisering med aterkoppling
Negativ aterkoppling okar ocksa stabiliteten, men pa bekostnad av forstarkningen.

C R L

o

En aterkoppling med induktans och resistans ger en bra kompromiss mellan stabilitet
och forstarkning. Resistansen ar ofta pa 10 till 100 Q. Kapacitansen behovs eftersom
gate och drain har olika forspanningar. Induktansen ska vara tillrackligt stor sa att
aterkopplingen inte forsamrar forstarkningen i énskat band. Ofta racker det med
induktansen i tilledningarna till motstandet och kondensatorn.

Sjalvsvangning ovanfor aktuellt frekvensband

Forstarkaren kan ocksa svanga pa en frekvens utanfor aktuellt band. Utanfor bandet
ar 6vriga komponenter ospecificerade och ofta missanpassade (isolator, filter). P&
dessa frekvenser bor transistorn vara ovillkorligt stabil.

En stabilitetsanalys bor goras fran DC till den frekvens, ovanfor bandet, dar
transistorn fortfarande har effektférstarkning. Om man véljer en transistor med extra
lagt brus, sa har den ocksa ganska hog forstarkning, som stracker sig hogt upp i
frekvens. De hér hoga frekvensomradena kan behdva dampas av kretskopplingen,
for att inte ge sjalvsvangning.

Tva vanliga problem vid hdga frekvenser ar dalig skarmning respektive dalig
jordning. Jordningen maste ske med sa lag induktans som majligt. Om man anvander
jordplan pa kortets 6versida (for ytmontering), sa maste man anvanda rikligt med
genomplaterade hal till det undre jordplanet, speciellt parallellt med RF-ledningen.
Ské&rmade kapslar bor jordas runt om. Om transistorns source ska jordas till
substratets undersida, kan det behdvas ett flertal genomplaterade hal (vias) sa

nara transistorn som mojligt, for att fa tillrackligt 1ag induktans.
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3. Stabilitet

Sjialvsvingning pa laga frekvenser

Pa lagre frekvenser har transistorn allt hogre forstarkning och kan alltsa
lattare komma i sjalvsvangning. Transistorn har 30 - 40 dB forstarkning pa
laga frekvenser. En HJ-FET pa mm-vag kan till och med fa 50 dB forstarkning.

R4
Utan
insignal
f
‘ ‘ | »
. J
——
p-vég
insignal
Fin A

En svangning pa 1 - 10 MHz kanske inte ens kommer ut pa forstarkarens utgang.
Daremot kan man se denna svangning som modulerade sidband pa en forstarkt
mikrovagsignal. Forspanningskretsen behover darfor en resistiv avslutning

(10 — 50 Q) for dessa frekvenser.

v—

Vid mycket laga frekvenser &r det vanligen forspanningskretsarna som avgor
stabiliteten.

En sjalvsvangning pa sa lag frekvens som 0,1 - 1 MHz ger ofta ett helt kamspektrum

av overtoner. Det behovs da battre avkoppling pa stromforsorjningen, minst 0,1 uF
till varje RF-steg.
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3. Stabilitet

Sjéalvsvangningen pa mycket laga frekvenser kan dampas bort med ett motstand. Pa
Onskat band ger kondensatorn en RF-kortslutning, som transformeras till ett avbrott
vid motstandet. Det gor att motstandet inte lastar ner RF-kretsen. Forstarkning och
brusfaktor forsamras alltsa inte av motstandet.

A4

1

Om gate ska ha 0V kan motstandet vara anslutet till jord. Det kan da vara praktiskt att
montera motstandet pa A/4 ledningens andra sida.
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4. Forspanning

4. Forspanning (Bias)

Bade FET och bipoléara transistorn maste forspannas till lamplig arbetspunkt.
Valet av arbetspunkt varierar beroende pa applikationen.

e & | _
DS DSS (VGs‘ 0)
Hog Effekt

(v =-2V)
50 %
15 %

10 % 120 4
1 Brusfaktor s B Klass C
2 4 6 Py FZs bs

Man far den lagsta brusfaktorn vid sma strommar, ca 15 % av Ipss
En lagbrusforstarkare ar vanligen dimensionerad for lag effekt.
Arbetspunkten laggs da vid punkt P,

Lagre spanning pa gate (Vgg) ger storre strom (Ips). Denna arbetspunkt ger
stdrre stromvariationer for en viss utstyrning, dvs forstarkningen (gn,) blir
storre i punkt P,

For att fa hogre uteffekt maste dven spanningen okas. En klass A effektforstarkare

forspanns till halva maxstrommen (50 % Ipss) dvs punkt Ps. Verkningsgraden
ar héar <50 %. Klass A ger den basta linjériteten.
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Klass B innebar att spanningen pa gate ar sa stor att arbetspunkten ligger vid
strypning, punkt Ps. Transistorn leder da bara under ena halvperioden. Utan
insignal gar det ingen strom i transistorn. Effektférbrukningen blir darfor mycket
liten. Verkningsgraden &r teoretiskt max 78 %. Klass B har ungefar samma uteffekt
som klass A. Daremot har den 3 - 5 dB lagre forstarkning, samt hégre distorsion.
En bra kompromiss ar klass AB med ca 10 - 15 % Ipsg

Klass B anvands ofta i push-pull koppling. Det ger lag distorsion fran jamna
overtoner. Men overgangsomradet ger distorsion med udda dvertoner.
Overgangsdistorsionen kan minskas med Klass AB.

Klass C ar forspand en bit forbi strypning, punkt Pg. Transistorn leder da strom
under en mindre del av perioden. Strdmmen &ar nara max da drain-spanningen ar
som minst. Det ger béattre verkningsgrad an klass B. Med hogre forspanning pa gate
blir allt mindre del av signalens period ledande. Det ger allt hdgre verkningsgrad,
men samtidigt lagre uteffekt. Man far darfor gora en kompromiss mellan uteffekt
och verkningsgrad.
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4. Forspanning

Sourcemotstiand

En smasignalforstarkare kan lattast forspannas med ett motstand mellan source och
jord. Spanningsfallet ger den 6nskade forspanningen pa gate. Motstandet maste
naturligtvis forbikopplas RF-massigt med en kondensator. Denna kondensator
kommer tyvarr att ge lite forluster pa mikrovag.

For lagre frekvenser &n det aktuella bandet ar kondensatorn for liten for att ge
avkoppling. Da far forstarkaren negativ aterkoppling. Det motverkar en eventuell
sjalvsvangning pa dessa laga frekvenser som har mycket hogt gain.

Med ett motstand i source (respektive emitter) stabiliseras ocksa DC-arbetspunkten,
samt ger skydd mot transienter.

Nackdelen &r lite hogre brusfaktor och lagre verkningsgrad.

-

L
A4 [] "_|'

Pa grund av spridningen i knaspanning kan en transistor paA mm-vag behdva

ytterligare stabilisering av arbetspunkten. Med en diod far man en fast forspanning
till gate. | det har fallet finns det ett strémbegransande motstand i serie med dioden.
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4. Forspanning

Dubbla spinningar

+V

—o Ut

Pa mikrovag anvands ofta egen spanningskalla for gate, speciellt vid hoga effekter.
Source ansluts da till jord, med sa liten induktans som majligt. Eftersom man inte far
nagon effektforlust i nagot motstand sa blir ocksa verkningsgraden hogre. Det ar
speciellt viktigt pa hoga effekter.

For att undvika hoga strommar och sjalvsvangning, ska negativa spanningen pa gate
anslutas forst, och sedan den positiva spanningen pa drain. Spanningarna kan helt
enkelt anslutas via olika tidskonstanter.

En nackdel &r att det behdvs tva spanningsaggregat samt att transistorn kan ga sénder
om ena spanningen forsvinner.
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4. Forspanning

Passiv forspianning av bipolira transistorer
Arbetspunkten beror pa transistorns hgg. Men transistorerna har stor spridning i heg

(50 - 150). Dessutom varierar hgg med temperaturen ca 0,5 % /°C.
Vge har en temperaturkoefficient pa ca -2 mV /°C.

]

Basstrommen tas fran kollektorspanningen Vcg. Om heg okar sa dkar strommen Ic.
Det ger ett spanningsfall 6ver kollektormotstandet sa att Vcg minskar. Det ger i sin
tur mindre basstrom. Resultatet &r en aterkoppling som stabiliserar arbetspunkten.

Pa laga frekvenser anvands ett emittermotstand for att fa ytterligare stabilisering
av arbetspunkten. Visserligen kan motstandet shuntas med en kondensator, men
stroreaktanserna ger problem pa mikrovag. Helst ska emittern vara jordad. Istallet
anvands en effektivare stabilisering med en extra transistor.
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4. Forspanning

Stabilisering av arbetspunkten

Med en transistor i forspanningskretsen kan strommen hallas konstant aven om
temperaturen andras, dvs hgg andras.
+V
+V

RFC

RF
Ut

RFC

-V

En transistor, eller OP-forstarkare, jamfor spanningen pa drain med en referens fran
en spanningsdelare. Gate regleras sa att spanningen pa drain blir lika stor som
referensen. Det betyder ocksa att strdmmen genom transistorn blir lika stabil som
referensen.

ref

Om strémmen i transistorn dkar, sa minskar spanningen pa kollektorn. En yttre
transistor jamfor V. med en fast referens V er. Nar V¢ minskar sa minskar strommen.
Det for med sig att aven strommen till basen pa RF-transistorn minskar. Strémmen i
RF-transistorn, dvs arbetspunkten, blir alltsa Iast till V.

Med enbart ett motstand behovs det ca 3 V for att fa stabilitet Gver temperaturen.
Med en extra transistor kan behovet av spanningsfall minskas till ca 1,7 V.
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4. Forspanning

Styrning av arbetspunkten

For att fa 1ag brusfaktor ska strommen vara Iag. Men om forstarkaren ska tala starka
storningar behover IP3 vara hdg. Hog I1P3 far man med stor strom i transistorn.

VC o — oV,

000

anp. —o

o—{F— anp. |

Stabiliseringskretsens referens kan valjas efter behov. Arbetspunkten stalls da in
(eller switchas) med en kontrollspanning.

.
?

anp. I} )
o—f—Tamp.] .,Ji

000

Alternativ kan arbetspunkten valjas automatiskt beroende pa om det finns en stark
storning att detektera. Finns det bara svaga signaler blir forstarkaren installd till lag
brusfaktor med liten stromforbrukning.
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Bias-kretsar

Vs |£-|-
R C
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Forspanningen ansluts via en hogohmig ledning sa att mikrovagsfunktionen paverkas
sa lite som mojligt. Med 6msom hdg respektive 1ag impedans, far man ett lagpass-
filter som forhindrar att RF kommer ut pd DC-ledningen.

En effektforstarkare pa 8 W behover en drainstrom pa 2,5 A. Stor strom kraver
kraftig ledare. Maximala impedansen blir begransad for ledningarna, bade for
anpassning och for forspanning. Man bor ocksa tanka pa att en 25 um guldtrad kan
smalta for en strom mindre an 1 A.

Forspanningskretsarna kan garna innehalla ett motstand (10 — 50 Q) som avslutar de
mycket laga frekvenserna. Pa sa satt kan man undvika lagfrekvent sjélvsvangning.
Motstanden kan flyttas narmare mikrovagskretsarna, for att samtidigt stabilisera
forstarkaren pa hogre frekvenser.

Till DC-blockering och forbikoppling (bypass) anvands en sa stor kapacitans att
reaktansen blir mindre dn 1 Q pa lagsta frekvensen.

For basta linjaritet vid max RF-signal ska Vg antingen hallas konstant, eller tillatas
variera sa mycket att medelstrémmen pa gate blir noll.
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4. Forspanning

Da RF-signalen in &r stor, kan gate-source bli forspand i framriktningen under en del
av perioden. For att skydda gatedvergangen behdvs ett seriemotstand som begransar
strommen till ca 1,2 mA per mm gatebredd. Stora stromspikar pa gate kan dessutom

andra arbetspunkten ganska dramatiskt.

TYE

-V . o— —° +V

1 1

Om man anda ska ha kortslutna stubbar i anpassningskretsen, sa kan man gora
kortslutningarna med kondensatorer. Transistorns drivspanningar kan da anslutas vid

kondensatorerna dar RF-signalen &r noll.

A4

-

Z=0

Z=00 A4

i o

Man kan ocksa gora ett filter med kvartvagsledningar sa att man far en virtuell Gppen
ledning vid anslutningen.
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4. Forspanning

10-100 Q

+
VDS

L o

En radialstub far en vél definierad anslutningspunkt. Den blir kortare &n motsvarande
A4 ledning. Dessutom blir den bredbandigare.

| det har exemplet ar stabiliseringsmotstandet anslutet i serie. Motstandet
forbikopplas med en spole for att inte ge onddig effektforlust for DC-strommen.
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Skyddskretsar
N
Filter LPF
Delay
Fel polaritet

Overspanning

I
7

DC/DC Regul.

Ves +VDS

TR T T T

Alla mikrovagskretsar bor skyddas mot fel polaritet med hjalp av en seriediod. En
zenerdiod skyddar mot dverspanning. Mycket snabba transienter bor sldas ner med
ett lagpassfilter sa att zenerdioden hinner med.

Gatespanningen drar mycket lite strom. Det gar alltsa bra med en liten DC/DC
omvandlare. Gatespanningen maste alltid anslutas fore drainspanningen for att det
inte ska bli strémrusning. Drainspanningen ar alltsa fordrojd. En intern regulator
stabiliserar drainspanningen, dvs arbetspunkten. Den skyddar ocksa forstarkaren mot
brum-modulering. Stromforbrukningen ar < 10 mA per dB forstarkning, pa mikrovag
med 1 dB kompressionspunkten upp till 15 dBm.

Forstarkaren kan pulsas med en switch i yttre spanningsanslutningen. Man kan ocksa
pulsa regulatorn for drain.

Ladan som innehaller mikrovagskretsarna bor goras sa liten som mojligt, for att

det inte ska bildas kavitetsmoder, som kopplar mellan olika delar. Kretsarna for
stromforsorjningen ligger alltsa i en annan avskarmad del av forstarkarladan.
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5. Forstarkarsteg

5. Forstarkarsteg

Frekvensberoende

En transistor som arbetar linjart, har pa mikrovag en forstarkning som avtar med
6 dB/oktav. Lutningen pa forstarkningskurvan korrigeras med en krets som har en
dampningskurva som lutar at motsatt hall (en equalizer). Dampningen kan vara
resistiv eller reaktiv.

Enklast ar reaktiv dampning, dvs reflektionsdampning. Transistorn ar da anpassad
for hogsta frekvens, och sedan dkar missanpassningen mot lagre frekvens med
6 dB/oktav.

Missanpassningen sker antingen pa ingangen eller utgangen. En korrigering pa
ingangen betyder att brusfaktorn forsamras for de lagre frekvenserna. Om kompen-
seringen sker pa utgangen, ar det istéllet transistorns uteffekt som blir forsamrad.

En oktavbands forstarkare behover alltsa 6 dB reflektionsdampning pa lagsta
frekvensen. Det betyder att stdende-vag forhallandet blir VSWR =14 dvs en
mycket kraftig missanpassning.

Flerstegsforstirkare

Om man behdver hagre forstarkning kaskadkopplas fler transistorer. Forsta
transistorn ar normalt anpassad for lagsta brusfaktor.

atiisiziizkiniln

Steget mellan transistorerna anpassar forsta transistorn direkt till nasta transistor.
Anpassningsnatet ar alltsa konjugatanpassat mot forsta transistorn. Mot andra
transistorn kan natet vara anpassat for lagsta brusfaktor eller maximal
effektdverforing.

Frekvenskompenseringen av transistorernas forstarkning forlaggs mellan
transistorerna. Man kan ocksa fordela kompenseringen till bada kretsarna. Valet
galler lagsta brusfaktor eller hogsta uteffekt, for den lagsta frekvensen. Pa sa satt
kan man fa en tvastegsforstarkare for 2 - 18 GHz med forstarkningen 10 dB.
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5. Forstarkarsteg

Resistiv kompensering

Forstarkarkompensering med resistans har den fordelen att forstarkarens stabilitet
samtidigt forbéattras. Reflektionerna mellan de olika stegen minskar. Det ger mindre

rippel.

L Zs C
i R=50Q
z

Kretsen ar en diplexer. Z, &r en kvarts vaglangd for hogsta frekvensen.
Kortslutningen transformeras till en 6ppen ledning, sa att resistansen inte belastar
utgangen. Da frekvensen minskar, kommer signalen att dampas. Mycket laga
frekvenser ar helt avslutade med 50 Q motstandet.

Forutom frekvenskompenseringen kommer motstandet att ge kretsen lagre
Q-vérde. Det betyder att man kan fa lite bredbandigare forstarkare.

T

Det gar ocksa att anvanda diskreta komponenter. De blir da i storleksordning
1 nH respektive 1 pF.
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5. Forstarkarsteg

Temperaturberoende

Forstarkningen i en GaAs FET minskar da temperaturen dkar. Minskningen ar

0,002 dB/°C/dB gain. Det betyder att forstarkningen i en 30 dB forstarkare varierar
8,4 dB mellan -55 och +85 °C. Om sa stort temperaturomrade kravs, kan man behéva
en PIN-dampare i forstarkarkedjan. Denna PIN-dampare styrs da fran en termistor, sa
att dampningen minskar da temperaturen okar. Forstarkningsvariationen kan da hallas
mindre &n £ 1 dB for motsvarande forstarkare.

Variationerna i forstarkning kan kompenseras med forspanningen pa gate. Vid hogre

temperatur behovs en spanning som &r hogre (dvs mindre negativ) for att fa konstant
forstarkning.

Diodens knaspanning minskar ca 1 mV /°C da temperaturen okar. For att fa 6nskad
variation av spanningen pa gate behovs det 4 dioder i serie.

En annan viktig parameter som paverkas av temperaturen ar brusfaktorn. Brusfaktorn
Okar ca 0,15 dB per 10 °C. Det innebdar att man kan minska brusfaktorn hos en
forstarkare, genom att kraftigt kyla ner den.
En 8 - 18 GHz forstarkare med HI-FET far vid:

Rumstemperatur NF=19dB Gain=10dB

19 °K NF=03dB Gain=12dB
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5. Forstarkarsteg

Cirkulatorkopplad forstirkare

Nér en forstarkare ar anpassad for lagsta brusfaktor, eller max uteffekt, har den en
viss missanpassning pa ingangen.

Optimerat
Cirkulator Forstarkarsteg

e — N ~

— Ut
B aniawii

Med en cirkulator kan man ta bort reflektionen. Man far alltsa en brusanpassad
forstarkare som dessutom har lagt VSWR. En cirkulator har i vagledare
VSWR < 1,06 och med koaxialanslutning < 1,20.

En cirkulator kan smalbandigt fa mycket laga forluster. Det betyder att brusfaktorn
ocksa blir 1ag. For en cirkulator i vagledare ar forlusterna < 0,15 dB och for en
cirkulator i koaxial < 0,25 dB.

Nackdelarna ar att den &r ganska stor och klumpig, och har en temperaturberoende
fasgang.
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Hybridkopplad forstirkare

Optimerat
Forstarkarsteg
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Anpassad Forstarkarmodul

Tva lika forstarkare kopplas mellan tva 3 dB 90° hybrider. Den reflekterade effekten
kommer att sammansattas i respektive avslutningsmotstand. Den forstarkta effekten
kommer att sammansattas i utgangen. Vanligen anvénds Lange-kopplare for att fa
oktav bandbredd med laga forluster. Men det gar ocksa att uppna tva oktavers
bandbredd.

De tva forstarkarna kan vara anpassade for lagsta brusfaktor eller jamn gain-kurva,
dvs hogt VSWR. Hybridkopplade forstarkaren far daremot lagt VSWR i sin helhet,
pa grund av hybriderna (VSWR = 1,5)

Den har typen av forstdrkarmoduler kan létt kaskadkopplas utan att de olika stegen
paverkar varandra. VSWR = 2 mellan tva steg ger ett rippel pa + 1 dB Gver
frekvensen. Lampligt antal moduler kan alltsa kopplas ihop for att fa 6nskad
forstarkning. | och med att modulstorlek har bestamts, sa kan aven andra modul-
element l&tt kopplas in i forstarkarkedjan. Det kan t.ex. vara en limiter, PIN-ddmpare
eller en fast ddmpsats. En nackdel &r att modulen blir ganska stor. 90° hybriderna
behdver ju vara en kvarts vaglangd langa.

Genom att sammansatta signalen fran tva transistorer far man dubbelt sa hog uteffekt.
Men det ar ju ocksa sa att tva forstarkarsteg kostar dubbelt sd mycket som ett, och
blir minst dubbelt s& stor. Dessutom ar en Lange-kopplare ganska komplicerad att
tillverka. Ytterligare en nackdel &r att stromforbrukningen dubbleras med tva
transistorer.
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Balanserad transistor

P& UHF och lagre mikrovagsfrekvenser kan man koppla tva transistorer i serie istéllet
for i parallell.

—0
0° O— —o Ut
In _.L Ut In o——
180° o—
Ll 4L

Man far darigenom en in- respektive utimpedans som &r 4 ganger hogre. En
effekttransistor har ju vanligen mycket lag impedans. Seriekopplingen blir da lattare
att anpassa till 50Q. Det betyder lagre forluster (storre verkningsgrad) och storre
bandbredd.

Den balanserade transistorn bestar av tva transistorchip som ar monterade i samma
kapsel. Ingangarna matas i motfas, och de hopkopplade emittrarna ar RF-méssigt
jordade.

En koppling med tva separat forpackade transistorer skulle naturligtvis ocksa ge
motsvarande funktion. Men induktansen som da uppstar mellan de atskilda
transistorerna skulle kraftigt reducera forstérkarens prestanda.

180° 180°

Kretskopplingen fran den obalanserade in- respektive utgangen till den balanserade
forstarkaren, kan besta av tradlindade toroider eller balunkopplade ledningar.

Ytterligare en fordel med den balanserade forstarkaren ar undertryckningen av jdmna

Overtoner. Den andra Overtonen &r ca 20 dB lagre i en balanserad forstarkare jamfort
med en konventionell.
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Datorbaserad dimensionering

Med hjalp av Smith-diagram eller enklare berékningar, kan man na ganska gott
resultat for en smalbandig forstérkare. Den slutliga kretsen behdver sen ofta trimmas
i flera punkter. Om man 6nskar en noggrannare berékning, pa flera frekvenser inom
en storre bandbredd, blir berédkningsarbetet mycket stort. En transistors fyra
S-parametrar varierar dessutom med frekvensen. Anpassningskretsen maste alltsa
kompensera dessa variationer.

De olika anpassningskretsarna kommer ocksa att paverka varandra. En transistors
reflektion bestar ju dels av S1; och dels av den signal som gar genom transistorn,
reflekteras av anpassningskretsen pa andra sidan och sedan gar tillbaks genom
transistorn. Motsvarande férhallande rader aven fran andra sidan av transistorn.
Vid berékning av kretselementen och forstarkarens forvantade prestanda, maste
man alltsa ta med samtliga transistorsteg, med sina respektive anpassningselement.
Man maste ocksa rakna med parasitreaktanserna och forlusterna fran anpassnings-
elementen och stripledarna.

Vid den datorbaserade dimensioneringen borjar man naturligtvis med att vélja
transistor. Det & bra om man kan vélja ratt fran borjan sa att inte alla berakningar
blir forgaves. Man laser alltsa in transistorns S-parametrar och brusdata, for samtliga
onskade frekvenser. Man maste ocksa sjéalv bestamma den grundlaggande krets-
I6sningen, dvs hur alla kretselementen ska kopplas. Datorn skoter ju endast den
matematiska behandlingen av problemet.

Forst gors en enklare berdkning av kretselementen sa att man ser att kretskopplingen

ar rimlig. Denna losning ger da vissa prestanda for forstarkaren. Kretsarna ska sedan

optimeras Gver hela frekvensomradet. Datorn varierar da vissa, av operatoren utvalda
element, och undersdker om forstarkarens prestanda har forbattras.

Den slutliga kretslosningen innehéller inverkan fran forlustresistanser och
stroreaktanser. Aven 6vriga komponenter bor vara medréknade, t.ex. forspannings-
kretsar, stabiliserande motstand samt kondensatorer for DC-blockering.

Troligtvis far man efterjustera nagra komponenter for att battre passa tillverkningen.
Man far ocksa kontrollera att ledningsmonstret ser rimligt ut. Dvs att ledningarna inte
hamnar for ndra varandra, eller rent av 6ver varandra. Efter justeringen gors en ny
optimering. Datorn kan ocksa undersoka hur snava tillverkningstoleranser de olika
elementen maste ha. Far man helt orealistiska varden pa komponenterna far man
borja om med en annan kretskoppling eller byta till en annan transistor.
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5. Forstarkarsteg

mm-vag

Pa mm-vag blir de reaktiva anpassningselementen sa sma, att de med fordel kan
tillverkas tillsammans med transistorn pa samma halvledarchip. Det har ocksa den
fordelen att dessa precisionsledningar kan placeras mycket ndra transistorn utan extra
parasitreaktanser.

Ju hogre upp i frekvens man gar desto kortare gatelangd maste man anvanda. Men
aven kanalens tjocklek maste minskas. Ofta halls tjockleken 1/4 av langden. For att fa
tillrackligt med strom maste kanalen dopas hardare. Det ger lagre 6verslagspanning
mellan drain och gate. Uteffekten for en viss gatebredd blir alltsa lagre for en
mm-vags FET. Uteffekten ar vanligen ca 20 dBm upp till 40 GHz och 10 dBm upp
till 60 GHz.

Med P-HEMT kan man fa hogre effekt med god verkningsgrad. Pa 40 GHz
och med 1 - 3 GHz bandbredd kan man fa:

Effekt Forstarkning Verkningsgrad
500 mwW 10 dB 30 %
200 mwW 20dB 20 %

Ett forstarkarsteg i P-HEMT kan fa 3 dB brusfaktor pa 60 GHz bandet. Vid 100 GHz
blir brusfaktorn for en forstérkare ca 4 dB. En forstarkare med vanlig FET -transistor
kan fa ca 5 dB brusfaktor vid 60 GHz.

Vid dimensionering av en mm-vags forstarkare far man starta med att méata upp den
pa lagre frekvens. Man mater DC-parametrar, S-parametrar och brusdata. Helst bor
man anvanda wafer-probe direkt pa halvledarchipet. Pa det sattet slipper man alla
parasitreaktanser i en testfixtur. Dessa transistordata raknas om till nagon lamplig
ekvivalent krets. Denna modell kan sen utstrackas till att ocksa galla for mm-vag.
Dérefter raknas ekvivalenten om till S-parametrar och brusdata igen, for énskade
frekvenser. Pa sa satt har man fatt anvandbara data att dimensionera kretskopplingen
efter.

P-HEMT kan anvéandas upp till ca 120 GHz. Ovanfor 120 GHz ger InP (indium
fosfid) mycket battre prestanda. Det gar att gora forstarkare upp till 220 GHz. Pa 60
GHz har en trestegs forstarkare fatt 20 dB gain och 2,2 dB brusfaktor. P& 183 GHz
blev brusfaktorn 8,3 dB, men da ar dven en Gvergang till vagledare pa 3 dB
medriknad. Aven HBT-forstarkare har gjorts i InP upp till 98 GHz. Tyvarr &r det
svart att tillverka InP i stora substrat med stort utbyte (yield), och det ar ett skort
material som gor produktionen dyrbar.
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6. Distribuerad forstarkare

Problemet med en transistor ar dess stora kapacitans pa in och utgang. Kompensering
med en induktans fungerar bara inom ett smalt frekvensomrade. En distribuerad
forstarkare innehaller ett antal transistorer fordelade langs en ledning. Signalen
kommer att forstarkas da den vandrar langs ledningen.

H T I I
I 1 1

En ledning innehaller en viss induktans och kapacitans per langdenhet. Man kan gora
en artificiell ledning med diskreta spolar och kondensatorer. Den &r da utformad som
ett lagpassfilter, och har en Gvre gransfrekvens som bestdms av komponenternas

storlek.
HE ¢ ¢ o

En transistor har en ekvivalent kapacitans bade pa in- och utgang. Man kan ersétta
varje kondensator i ledningen med en transistor som har motsvarande kapacitans.

Z:5OQ|1:| D D D
G G G
S S S

Ut

1

o
In

2

Z=50 Q

Insignalen gar langs ledningen till avslutningsmotstandet Z;. Nar signalen passerar
en gate pa en transistor, alstras en forstarkt signal pa dess drain. De forstarkta del-
signalerna sammansatts pa den andra transmissionsledningen. Om fasgangen pa de
tva ledningarna ar lika s& sammansatts signalerna i fas mot utgangen. At andra hallet
blir signalerna inte sammansatta i fas. En viss restprodukt absorberas i avslutnings-
motstandet Z,.
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6. Distribuerad forstarkare

Dimensionering
De tva ledningarna bor ha 50 Q impedans for att in- och utgang ska bli anpassade.

z= |- dvs Ls_Lo

C Ce ©Cob

For att signalerna ska kunna adderas i fas ska dessutom fashastigheten pa
de tva ledningarna vara lika.

B =~ LC dvs LGCG = LDCD
Om nu bada ekvationerna ska galla sa maste:
Le=Lp och Ce=Cp

Men normalt ar kapacitansen pa gate storre an pa drain. Man far alltsa addera en liten
kapacitans (ca 0,2 pF) pa varje drain for att impedans och fas ska stimma.

z=s00 12 L, Ly Ly 12 L
o0 Jo0™ 7E0 0 —o Ut
i L
CG T CD CG T CD CG T CD
o— oo o YO0 IO
Ini 1/2 LG LG LG 1/2 LG Q2250 Q
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6. Distribuerad forstarkare

Induktanserna och kapacitanserna tillverkas vanligen med korta micro-strip
ledningar.

21, Ly Ly Ly 121
Ut
50 Q
CD CD CD CD
In I ) ) )
2L Lo Le Lo 2L, | [50Q

Forstarkning och bandbredd

Forstarkningen for ett transistorsteg &r g, R,

Ledningen belastas at bada hallen. Dessutom bestar forstarkaren av n antal steg.
dvs G=1-n-g,-R_

Forstarkningen okar alltsd med antalet steg. Men den ar inte frekvensberoende, utan
jamn anda upp till den artificiella ledningens grénsfrekvens.

Ovre gransfrekvensen bestams av transistorernas inkapacitans Cgys dvs dess gate-
periferi. Med sma transistorer far man sa liten kapacitans att forstarkaren kan
anvandas upp till 20 eller 40 GHz. Liten gatebredd for ocksa med sig att
forstarkningen blir mindre. Men det gor inte s mycket eftersom man far hogre
forstarkning med fler transistorer 1angs ledningen.
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Gain DC max

dB GHz
A
12 +

150 pm 30
10 1

8 1 100 pm

75 pm

./ _Antal
1 2 3 45 6 7 8 9 10 FET

Det blir hogre forstarkning med stdrre gatebredder och fler transistorer, dvs storre
sammanlagd gateperiferi. Men i praktiken finns det en begransning hur stor gate-
periferi man kan anvanda. Om gatebredd eller antalet transistorer 6kar, sa 6kar ocksa
dampningen pa ledningen. Transistorn langst bort far sa svag signal att den inte gor
nagon nytta, den bara dampar signalen pa drainledningen.

Det gar att pressa gateperiferin lite genom att ge transistorerna olika gatebredd.
Transistorn som ligger langst bort, och saledes far lagsta signalen, har hogsta
forstarkningen, dvs storst gatebredd. Pa sa satt kan den ge lika stort tillskott som
de dvriga. Gain och uteffekt 6kar alltsa.

Man kan ocksa variera gatebredder och ledningslangder sa att konstledningen far en
fordelaktigare filterkarakteristik. Det kan ge hogre gain, jamnare frekvensgang och
battre anpassning.

Med coplanar ledning (jordplan pa ovansidan) blir det mindre stréinduktans till jord.
Ledningen paverkas mindre av de andra ledningarna och 6vriga kretsen. Coplanar
ledning blir speciellt fordelaktigt pa mm-vag.
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Forspanning

Teoretiskt kan distribuerade forstarkaren fungera ner till DC. | praktiken begrénsas

den undre gransfrekvensen av forspanningsketsarna. Vanligtvis ar den undre gréns-

frekvensen 1 eller 2 GHz for att de monolitiska kondensatorerna inte ska ge for stort
chip.

Gatespanningen kan latt injiceras genom gateledningens avslutningsmotstand,
eftersom det inte gar nagon gatestrom.

50 O

1

Det ar storre problem med drainstrommen till samtliga transistorer. Ett seriemotstand
ger en onddig effektforlust. Ett tunnfilmsmotstand kanske inte ens tal den dnskade
strommen. Man far da inféra drainstrommen genom ett multiplexernat.

GS

Ly L, L3
1 T Ut
J_ 50 Q
c, ICZ
LG

Natet ska dels infora bias och dels avsluta drainledningen.

DS ot

i
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6. Distribuerad forstarkare

Resistiv avslutning

Vid digital kommunikation behdvs en mycket lag undre gransfrekvens. Forstarkaren
ska da klara signalens basband som stracker sig fran lagre an 100 kHz upp till
30 GHz eller kanske 70 GHz. Det motsvarar 40 Gb/s respektive 100 Gb/s.

R O N

Om nétet till forspanning och avslutning &r helt resistivt fungerar forstarkaren &nda
ner till 0 Hz. Motstandet Rg; fungerar som avslutningsmotstand pa gateledningen.
Motstandet Rp pa drainledningen ar hogre eftersom varje transistor dessutom lastas
ner med de 6vriga transistorerna. Motstanden Rg, och Rp, isolerar forstarkaren fran
de yttre stroreaktanserna i forspanningskretsarna. Nackdelen med seiemotstand i
forspanningen av drain ar dels effektforlusterna och dels att det behdvs en ganska hog
spanning.
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Aktiv avslutning

Brusfaktorn bestams dels av transistorerna och dels av motstandet som avslutar
ledningen. Pa laga frekvenser nar stérre del av signalen fram till avslutnings-
motstandet. Brusfaktorn paverkas da mer av lastens resistans. Resultatet ar att
brusfaktorn 6kar for allt lagre frekvenser, trots att transistorerna i sig far allt lagre
brusfaktor. Knaet dar brusfaktorn borjar 6ka ligger nagonstans mellan

2 GHz och 6 GHz.

e ’

En FET-transistor kan anvandas som en aktiv last. Inimpedansen bestams av
transistorns transkonduktans i arbetspunkten. Motstanden, som anvands for att stilla
in arbetspunkten, ar betydligt storre dan 50 Q2. Med lamplig arbetspunkt ger transistorn
en lastimpedans pa 50 Q over ett stort frekvensomrade, men med bara halften sa stort
brus som fér motsvarande motstand.

Avslutningen pa drain har en impedans som okar da frekvensen minskar. Det

kompenserar minskningen av impedansen av att transistorerna blir parallell-kopplade
for de laga frekvenserna.
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Kaskodkoppling
— YT —g—— B0 — T
Z=50Q IJl] 3
in ° yo0——+ 00— 00—+ 7300

.T. Z=50 Q

En kaskodkoppling ar en kombination av tva transistorer, den forsta med gemensam
source och den andra med gemensam gate. Med gemensam gate far man en hog
utimpedans. Det gor att utgangsledningen inte blir sa hart belastad. Signalen pa
ledningen blir inte dampad lika mycket. Forstarkningen blir alltsa lite hogre, ca 2 dB
mer gain. Det ger ocksa battre anpassning pa utgangen.

Kapacitansen som kopplar signal baklanges Cyq blir dessutom mindre. Det betyder
hogre isolation och battre stabilitet.

Dual-Gate

En dual-gate transistor, med andra gaten RF-jordad, &r en kaskodkoppling och alltsa
lamplig till distribuerade forstarkare. Om andra gaten jordas med en kondensator, sa
kan man samtidigt infora en styrspanning. Den kan da anvandas till AGC (t.ex.
temperatur kompensering) eller till switchning. Det gar att fa 6ver 20 dB AGC.
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Kompensering av forlusterna pa drain

- I‘sd

Utover kaskodkopplingen anvands tva ledningar. Ledningen pa andra gate ger en
negativ resistans for de hogsta frekvenserna. Det ger alltsa hogre forstarkning for
hogre frekvenser, det vill sdga storre bandbredd. Nackdelen &r att stabiliteten har
forsamrats. Ledningen mellan transistorerna aterstaller stabiliteten.
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Distribuerad forstiarkare med HBT

En HBT har betydligt storre kapacitans pa ingangen an en FET. Dessutom innehaller
den en stor resistans. For att fa hogre forstarkning och storre bandbredd anvands
olika kretskopplingar for att minska kapacitansen eller for att ge negativ resistans pa
de hogsta frekvenserna (gain peaking).

En koppling med tva transistorer i cascode ger en mycket mindre Miller-kapacitens
pa ingangen. Mindre kapacitans ger storre bandbredd pa ledningen. Cascode ger
ocksa mindre nerlastning av ledningen pa utgangen. Det ger lite storre forstarkning.

Transistor Q, har tva resistanser till forspanningen. De ger ocksa en negativ
aterkoppling som stabiliserar kretsen pa de laga frekvenserna som kan ge
sjalvsvangning. Pa hoga frekvenser, dar forstarkningen ar 1ag, ger R3 mindre
aterkoppling.

Det gar att fa ytterligare lagre inkapacitans pa transistorsteget, dvs stérre bandbredd,

med hjalp av en seriekondensator pa ingangen av Q4. Tyvarr blir insignalen
kapacitivt spanningsdelad, med lagre totalforstarkning som foljd.
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6. Distribuerad forstarkare

Kompensering av forlusterna

1

En transistor med jordad kollektor (emitterféljare) uppvisar en negativ impedans pa
basen da emittern &r kapacitivt lastad.

+V

=

Forstarkarsteget med jordad emitter har en kapacitiv ingang med for stora forluster.
En jordad kollektor ger en negativ resistans som kompenserar forlusterna pa
ledningen. Det ger nagra dB hogre forstarkning.

Kombinationen med gemensam katod och cascode ger betydligt mer forstarkning.
Aven transistorn Q, kan ha negativ aterkoppling med motstand i emittern. Dessutom
kan cascode steget ha parallellaterkoppling. Resultatet blir en distribuerad forstarkare
som far 12 dB forstarkning upp till 25 GHz, trots att den bara innehaller tva

sektioner.
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AKktiv belastning

Vid ledningens resistiva avslutning ska forspanningen injiceras. Resistansen ska da
anslutas till jord via en kondensator. Om forstarkaren ska fungera langt ner i frekvens
behdvs en mycket stor kondensator. Men monolitiskt tillverkade kondensatorer &r
ganska sma.

En aktiv belastning bestar av en HBT med gemensam kollektor. Kapacitansen pa
basen transformeras till en mycket storre kapacitans pa emittern. En HBT har en
stromforstarkning B pa ca 15 — 35. Kapacitansen blir forstorad i samma grad. Det
betyder att forstarkarens undre gransfrekvens kan bli sa 1ag som 50 MHz. Trots den
laga impedansen pa emittern, kan man fa 6nskat spanningsfall éver Rpjas.
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Matrisforstiarkare

En distribuerad forstarkare far ca 8 dB forstarkning. Om man vill ha hogre
forstarkning far man kaskadkoppla tva distribuerade forstarkare.

ut o Q

;

Det ger en dubbel ledning i mitten. En matrisforstarkare ar en effektivare
kombination av tva distribuerade forstarkare.

;

Den forsta forstarkarens utgangsledning anvands samtidigt som ingangsledning
till andra forstarkaren. Denna gemensamma ledning avslutas at bada hallen.

Pa det hér séattet slipper man ena ledningen, med dess forluster. Totala forstarkningen
blir alltsa hogre. Kretsen blir dessutom mycket kompakt, dvs hogre forstarkning per

ytenhet.
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Kretsen kallas for matrisforstarkare darfor att transistorerna ar grupperade i rader och
kolumner som en matris.

G G G
™ ™ ™ _
O l/ l/ l/ O Gtot—G"G"G

Med kaskadkopplade forstarkare far man den totala forstarkningen genom att
multiplicera de olika stegens forstarkningar.

G G
. N o
Zx )\ )\ G =G+G+G
tot

Den distribuerade forstarkaren far en utsignal som ar summan av de olika delarna.

A(?ditiv |
A A A

VANNRVANERVAN

Multiplikativ

Matrisforstarkaren som ar en kombination av kaskadkoppling och distribuerad
koppling far bade multiplikativ och additiv forstarkning.
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6. Distribuerad forstarkare

Endast ett forstirkarsteg

CSSDA — Cascaded Single-Stage Distributed Amplifier

Ce

~h

50 Q

Principen med distribuerad ledning kan anvandas &ven om det bara &r en transistor.
Det ar speciellt den stora kapacitansen pa gate som begransar frekvensomradet uppat.
Med bara en transistor blir det lagre forstarkning. Men genom att kapa ledningen pa
drain sa att signalen bara kan ga at ett hall, blir det desto mer signal at det hallet. Den
forsamrade anpassningen pa drain korrigeras istallet med reaktanserna pa utgangen.
Kretsen blir alltsa distribuerad pa ingangen och reaktivt anpassad pa utgangen.

bl ot

Cqi Ry L1 Cy2 Ri2 Lo Cy3 Ris

Eftersom det nu anvands bara en transistor i forstarkarsteget, kan istéllet flera
forstérkare kopplas i kaskad. Det ger betydligt hogre forstarkning jamfort med
distribuerad koppling. Ingang och utgang ska naturligtvis vara anpassade till 50,
men mellanliggande ledningar kan vara avslutade med hégre impedans. Det ger
hdgre spanning dver gate, det vill sdga hdgre forstarkning.

Fordelen med att kaskadkoppla en-stegs distribuerade forstérkare ar att
forstarkningen blir betydligt hogre. Nackdelen &r att bandbredden blir mindre.
Men det gar att uppna en sa stor bandbredd som 2 — 18 GHz.

Om kretsen ska anvandas som effektforstarkare, ar det ocksa en fordel att
verkningsgraden ar betydligt hogre &n for en distribuerad forstérkare. 1 en
effektforstarkare kan man dimensionera ingangssteget som ett bandpassfilter
istallet for ett distribuerat lagpassfilter. Da kan man valja en storre transistor,
med hogre uteffekt.
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Kapacitiv koppling for hogre uteffekt

For att na hogre effektnivaer anvands storre gateperiferi. Det ger tyvarr storre
dampning pa gateledningen i den distribuerade forstarkaren.

Med en kondensator i serie med ingangen blir signalen spanningsdelad. En halvering
av spanningen ger 4 ganger sa hog effekttalighet. For att fa samma gain fordubblas
gatebredden. Stérre transistor ger hogre uteffekt. Det ger dessutom en béttre
effektanpassning till utgangen.

Ut

50 O

-
|
|

50 O

Genom att vélja olika kondensatorer 1angs ledningen kan man kompensera for
ledningsforlusterna, sa att alla transistorerna blir mattade samtidigt. | det har fallet ar
alltsa samtliga transistorer lika och vagningen sker i spanningsdelningen. Med olika
kapacitanser maste ocksa ledningens induktanser korrigeras, sa att faslangden for
varje steg blir densamma.

Naturligtvis ar alla kapacitanserna parallellkopplade med en stor resistans, for att
DC-forspanningen ska na fram till transistorerna. Resultatet av kopplingen &r att man
kan na upp till effekter pA 1 W. En nackdel med distribuerade effektforstarkare ar att
verkningsgraden bara blir ca 2 — 3 %.
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Distribuerad inging och effektkombinerad utging

Nackdelen med distribuerad effektforstarkare &r att en stor del av uteffekten
gar at fel hall pa drainledningen och gar forlorad i avslutningsmotstandet.

férdrgjning effekt kombinering
[e o ED

1
ep ]

ED |—o

B g

50 Q

Utsignalen fran transistorerna kan kombineras till en gemensam utgang, om
de forst fordrojs sa att de far samma faslage. Effektdelarna som anvands till
kombineringen innehaller kvartvagsledningar, som dessutom ger 6nskad
transformering av impedansen. Effektkombineringen ger bade hogre uteffekt
och hdgre verkningsgrad.

Nackdelen med den reaktiva anpassningen pa transistorernas utgangar, ar att
bandbredden inte blir lika stor som for den helt distribuerade forstarkaren.
Men den distribuerade ingangen har atminstone gett forstarkaren en sa stor
bandbredd som 1 — 8 GHz.
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Prestanda

En distribuerad forstarkare ar extremt bredbandig. Den tacker vanligen

2 - 18 GHz med ca 6 dB gain. Men den finns ocksa upp till 40 GHz eller mer.
Den &r ganska okénslig for tillverkningstoleranser i transistor och kretsar.
Den har god anpassning (VSWR 1,5 - 2)) och ar stabil.

Tyvarr kan den inte fa sa hogt gain och sa lag brusfaktor som den reaktivt anpassade.
Brusfaktorn &r vanligen 6 - 8 dB Over 2 - 18 GHz.

Max utsignal ar ca 10 dBm. Men specialkopplingar kan ge 20 - 30 dBm.

HJ FET har hog forstarkning (gm) och 1ag kapacitans pa ingangen. Den &r

darfor lamplig till distribuerade forstarkare. Cgg begransar frekvensomradet for
transmissionsledningen pa ingangen. Cpg pa utgangen begransar inte frekvens-
omradet eftersom Cgg dr mindre an Cgs. Daremot kan Cpg ge instabilitetsproblem.

P& 40 GHz har en HJ FET 10 dB forstarkning, och en kaskodkoppling med
2 stycken HJ FET ger 17 dB forstarkning. Med InP HJ FET blir det istéllet 14
respektive 20 dB forstarkning.

Med InP HJ FET har man Klarat 5 - 60 GHz med 12 dB forstarkning, och brusfaktorn
< 4 dB pa Ka-bandet. Storsta bandbredden som har uppnatts &r 5 - 100 GHz med InP,
och 0,5 - 50 GHz med GaAs.

Matrisforstarkare med HJ FET kan fa 20 dB forstarkning och 5,5 dB brusfaktor inom
6 - 21 GHz eller 0,5 - 12 GHz. Med vanliga FET kan matrisforstarkaren fa ca 17 dB
forstarkning inom 2 - 18 GHz.

Digital kommunikation anvands idag upp till 10 Gb/s. | kommande system ska
datahastigheten vara sa stor som 40 Gb/s respektive 100 Gb/s. Inom digital
kommunikation kravs dessutom att frekvensomradet (basbandet) stracker sig nastan
ner till DC. De bandbredder som uppnatts &r:

GaAs FET 0- 40 GHz
InP HEMT 0—-100 GHz
GaAs HBT 0- 27 GHz
InP HBT 0- 55 GHz
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7. Aterkopplad forstirkare

Vid bandbredder stérre an en dekad kan aterkoppling anvéandas. Negativ aterkoppling
ger bade jamn forstarkning 6ver bandet och samtidigt god anpassning pa in och
utgang. Dessutom minskas toleranserna och temperaturberoendet for transistorn.
Forstarkaren blir mycket liten och kan tillverkas monolitiskt.

Nackdelen med aterkoppling ar samre brusfaktor och lagre gain an den reaktivt
anpassade. Forstarkningen blir som hogst sa stor som Sy;.

Parallellaterkoppling

En transistor har pa laga frekvenser en hog forstarkning, samt 180° fasvridning
mellan bas och kollektor (respektive gate och drain). Pa hogre frekvenser minskar
transistorns gain, samtidigt som fasldaget pa utgangen vrids. Vid en viss frekvens blir
fasen till och med mindre dn 90°. Det betyder risk for sjalvsvangning.

R1 L1

Negativ aterkoppling kan latt ordnas med ett motstand R. Ett stort varde pa Ry ger
bara lite aterkoppling, dvs hogt gain. Ett litet varde pa Ry ger lagt VSWR pa in och
utgang.

Spolen L, anvands for att minska aterkopplingen pa de hogre frekvenserna.
Forstarkarens gain blir da jamn over hela frekvensomradet. Ly kan vara en spole
med ganska lagt Q-varde. Dess resistans (ca 20 Q) ar anda forsumbar jamfort med
R, som kan vara flera hundra ohm (150 - 800 Q). Storleken pa Ry och L4 blir en
kompromiss mellan gain och VSWR.

L, dr till for att kompensera transistorns kapacitiva utimpedans. Den dimensioneras

for kompensering vid hogsta frekvensen. Den medverkar alltsa i anpassningen pa
utgangen.
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Seriedaterkoppling

R

Ett motstand eller en induktans i emitterns tilledning 6kar forstarkarens inimpedans
(den reella delen). Den negativa aterkopplingen for ocksa med sig att stabiliteten
okar. R, kan vara sa stor som 15 Q. Mindre motstand ger mindre brus. Noll ohm
anvénds for minsta brus.

FET

Vs +V ps

RG EI RF-block

DC-block

| I
o—|}— —+——
DC-block
DC-block

Forspanningen pa gate kan anslutas via ett stort motstand. Till drain behovs en
ganska stor induktans for att blockera lagsta frekvensen. Spolen ska dessutom vara
sa kraftig att den kan leda drainstrommen.
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7. Aterkopplad forstarkare

Yiterligare lite storre bandbredd kan man fa med en frekvensberoende belastning L,
och R,. Induktansen ger en forstarkningstopp (gain peaking) som far forstarkaren att
fungera lite hogre upp i frekvens.

Extra anpassning

Aven om inte S1; och Sy, har minskat till noll, sé har den fatt en impedans som litt
kan anpassas Over en stor bandbredd.

Anp.
o— 1 Anp. krets
krets

Med kraftig aterkoppling och enkel anpassning far man en bredbandig forstarkare
med lagt gain. Liten aterkoppling och stérre impedans-transformation i anpassnings-
kretsarna ger storre forstarkning, men inte lika bredbandigt.

Ibland kan en svag aterkoppling anvandas bara for att stabilisera en transistor,

eller for att gora transistorn mindre kénslig for variationer i transistorns parametrar.
Om man kan acceptera en minskning av forstarkningen med nagra dB blir transistorn
enklare att anvénda i kretskopplingarna.
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7. Aterkopplad forstarkare

Isolation

Aterkopplingskretsen har tyvérr minskat isolationen fran utgang till ingéng.
Det betyder att forstarkaren har blivit kénsligare for belastningsvariationer.
En koppling mellan ut och ingang kan innebéra stabilitetsproblem.

Den aterkopplade forstarkaren har lagre isolation an den distribuerade forstarkaren.

Prestanda

Vanligast ar den aterkopplade forstarkaren med bipolara transistorer. Den kan da
tacka ett sa stort frekvensomrade som "DC" till ca 2 GHz. Undre frekvensgransen
bestams da av kopplingskondensatorerna och férspanningskretsarna.

En vanlig FET transistor anvands sallan till aterkopplade forstarkare eftersom

dess forstarkning &r for liten. Daremot har en P-HEMT tillracklig forstarkning
for att aterkopplas. Forstarkaren far ca 8 dB forstarkning och ar latt att kaskad-
koppla till dnskad forstarkning.

Hogsta prestanda som uppnatts ar:

2-20GHz 2,5 dB brusfaktor
0,1 -20 GHz 4 dB brusfaktor

Med aterkoppling kan man alltsa fa stor bandbredd samtidigt som hog forstarkning.
En distribuerad forstarkare ger ocksa 5 — 10 dB forstarkning, men behéver flera
transistorer. Fyra transistorer med aterkoppling ger 30 dB forstarkning.
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8. Darlington

8. Darlington

- o Ut

Bredbandiga bipoléra aterkopplade forstarkare begransas i frekvens av kollektor-bas
kapacitansen. Den framsta fordelen med att koppla darlington &r att man kan fa
dubbelt s& hog gransfrekvens. Ytterligare fordelar &r dubbelt sa hog inimpedans och
stromforstarkning.

Forstarkningen stélls in med aterkopplingen, dvs motstanden Rgg och Rg,. De ér ca
200 Q respektive 10 Q. DC-aterkoppling ger stabilare kollektorstrom, da temperatur
och signalniva varierar

Rg1 gor att strommen genom Q; inte blir sa beroende av Q,. Med lite storre strom far
Qq en béttre arbetspunkt. RB stéller in spanningen pa kollektorn.

Stromforsorjningen sker genom en induktans eller resistans. Impedansen behdver
vara ca 500 Q for att inte lasta ner utsignalen for mycket. | det har fallet bestar lasten
av bade induktans och resistans i serie. Det ger tillrackligt hog impedans, utan att det
blir for mycket spanningsfall for stromforsérjningen. Induktansen kan ocksa ge en
liten 6kning av forstarkningen for de hdgsta frekvenserna (gain peaking).
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8. Darlington

En monolitisk HBT-forstarkare far ca 9 dB forstarkning, och kan fa en bandbredd sa
stor som ”DC” till 40 GHz.

Tva AC-kopplade steg har gett 20 dB forstarkning 6ver 0,1 — 18 GHz. Brusfaktorn
blir ca 5 — 8 dB.

Q,
o— Q, Qs
Q Res
1
—
Rep

Ett Darlingtonsteg kan kombineras med ett ingangsteg med jordad emitter. Det &r da
framst ingangsteget som bestammer brusfaktorn. Aterkopplingen med motsténdet Rg,
staller in forsta transistorns basstrom till onskad arbetspunkt. Det paverkar ocksa den
generatorimpedans som transistorn ser. Aterkopplingen kan allts justeras till basta
brusfaktor. Brusfaktorn kan bli sa lag som 2,5 dB upp till en bandbredd pa 6 GHz.

Emittermotstandet Rg, kan parallellkopplas med en liten kondensator for att fa lite
hogre forstarkning pé de allra higsta frekvenserna (gain peaking). Aven Q4 kan ha ett
motstand och kondensator i emittern. Det ger lite storre bandbredd pa bekostnad av
lite sdmre anpassning och lite hogre brusfaktor.
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9. Cascode

9. Cascode

— T

Cascode ar en kombination av en transistor som har jordad source, med en som har
jordad gate. Eftersom kapacitansen mellan ut- och ingang har minskat (miller
effekten) far steget hog forstarkning pa hoga frekvenser.

De tva transistorerna & DC-monterade i serie. Det ger bara halften sa stor strom-
forbrukning som tva transistorer kopplade i kaskad.

En E-FET (enhancement) har hogre forstarkning och lagre brusfaktor, speciellt vid
laga strommar. Den &r darfor lamplig till forsta steget. En D-FET (deflection) har
istallet lagre distorsion (IM3) och ar lampligare som andra steg.

Nackdelen med cascode &r att den far samre brusfaktor an tva kaskadkopplade
transistorer. Men skillnaden ar endast 0,5 dB eller mindre.

Forsta steget kan anvanda seriedterkoppling for att samtidigt uppna anpassning och
lagt brus. Andra steget kan ha kapacitiv aterkoppling for att samtidigt optimera for
linjéritet, forstarkning och stabilitet.
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9. Cascode
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Strokapacitansen Cps i andra steget ger en aterkoppling som kan ge instabilitet.
Stabiliteten kan forbéttras med en induktans mellan transistorerna, i form an en
kort ledning.

o— anp. |

En nackdel med cascode kan vara att den har en hdg utimpedans. Med en source-
foljare blir anpassningen betydligt enklare. Den hér kretsen innehaller dessutom en
parallellaterkoppling for att 6ka bandbredden pa forstarkning och anpassning.
Resultatet kan bli en forstarkare pa 1 - 8 GHz med 2 dB brusfaktor.

Fasdistorsion
Nar signalstyrkan okar blir signalen fasvriden. En FET med jordad source far positivt

fasfel, och en FET med jordad gate far negativt fasfel. En cascode-koppling &r darfor
en bra kombination, som har ganska konstant fas anda upp till i ndrheten av méattnad.
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9. Cascode

Bipolir cascode

Aven med bipolara transistorer kan man utnyttja cascode for att slippa miller-
kapacitansens frekvensbegransning. Den bipolara forstarkaren kan da anvandas upp
till ca 10 GHz.

Ve © > —L

I det har fallet bestar kollektorns last av en parallellresonans. Kretsen kan da drivas
med en sa lag spanning som 2,4 V. En emitterfoljare anvands som en buffert mellan
den hégohmiga resonanskretsen och den yttre 50 Q lasten.
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10. Aktiv anpassning

10. Aktiv anpassning

Gemensam Source ar den koppling som vanligen anvands till
forstarkare, eftersom den ger hogst forstarkning,
minst brus och har bésta stabilitet.

Gemensam Gate har den fordelen att den far lag reflektion pa
ingangen. Den kan alltsa anvandas som ingangsteg
utan extra anpasshingskretsar.

Gemensam Drain kallas vanligen for sourcefdljare. Den har hdg
inimpedans och lag utimpedans. Den kan alltsa
anvandas som utgangsteg.

50 Q

Resistansen pa ingangen av en transistor med jordad gate &r ungefar sa stor som
inverterade vardet av transkonduktansen. Med lamplig transistor kan man alltsa

fa 50 Q resistans pa ingangen. Resistansen (transkonduktansen) kan sedan justeras
med en spanning pa gate.

Aktivt anpassade forstarkare kan tillverkas monolitiskt upp till ca 10 GHz. Den kan
dessutom anvandas mycket langt ner i frekvens. Undre gransfrekvensen begransas
av forspanningskretsar och kopplingskondensatorer. Vid ca 10 GHz borjar man fa
stabilitetsproblem.
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11. Resistiv anpassning

11. Resistiv anpassning  (Lossy match)

GS DS

1 1

Vid mycket laga frekvenser blir FET-transistorns inimpedans mycket hég. Det ér da
enbart motstandet som bestammer anpassningen. Frekvensomradet kan vara sa stort
som 800 kHz - 9,5 GHz. Undre gransfrekvensen bestams enbart av kopplings-
kondensatorerna. Istéllet fér ledningen L kan man anvénda en diskret spole.

Med resistiv anpassning blir kretsen mycket liten. En distribuerad forstarkare blir
2 - 4 ganger storre, dvs dyrare. Forspanningen kan pa enkelt sétt anslutas via
motstanden. Resistansen stabiliserar dessutom kretsen sa att den inte borjar
sjalvsvanga pa laga frekvenser. Resistiv anpassning ger jamn gain-kurva och bra
anpassning. Den framsta fordelen med resistiv anpassning &r att bandbredden kan
bli mycket stor. Tva stycken kaskodkopplade HJ-FET har gett 12 dB forstarkning
over 22 - 40 GHz.

Nackdelarna ar 1&gre verkningsgrad och hogre brusfaktor. Dessutom gor de resistiva
forlusterna att det behdvs en transistor med extra hdgt gain.
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11. Resistiv anpassning

FET

Med en krets i form av en bryggad T-ekvivalent kan man fa ett allpassfilter.
Visserligen tillkommer R; i serie med Cys men kretsen kan fortfarande dimensioneras

sa att inimpedansen blir 50 Q. Med induktanserna i form av hégohmiga ledningar kan
forstarkaren tacka 1 - 20 GHz.

L FET L
2 1
o gon J_ o 90
Ly Cos ?h]:(éf: 9 Ry
L
3 R
g C
. I
1 ..............................

Ett annat alternativ ar att brygga T-ekvivalenten med en induktans. Detta lagpassnéat
kan fa mycket hog gransfrekvens med L i form av en hgohmig stripledare, samt L,
och L3 i form av bondtréadar till transistorn. En forstarkare med tre transistorer har

fatt 8 dB forstarkning over 2 - 32 GHz.
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12. Spéanningsstyrd forstarkning

12. Spénningsstyrd forstirkning

VGA — Variable Gain Amplifier

Vid varierande signalniva behovs en forstarkare med variabel forstarkning. Det gar
ocksa att anvanda en variabel dampsats, men om det &nda behdvs viss forstarkning,
ar det mer ekonomiskt att successivt minska transistorstegets forstarkning. Dessutom
ger en dampning fore forstarkaren ger motsvarande hogre brusfaktor, och en
dampning efter forstarkaren ger lagre 1P3.

Dual-Gate FET

En Dual-Gate FET ar i princip en cascode-koppling av tva FET. Med en kontroll-
spanning pa andra gate kan forstarkningen justeras 30 dB. Andra gate kan ha en
kortslutande kondensator till jord. Alternativt kan den optimeras med en lamplig
impedans for att minimera fasfelet, eller for att astadkomma stabilitet.

En nackdel med DG-FET ér att linjariteten blir dalig da den ar installd till 1ag
forstarkning. Dessutom ger den storre fasfel &n en vanlig FET.
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12. Spéanningsstyrd forstarkning

Variabel aterkoppling

Ut

Negativ aterkoppling minskar stegets forstarkning. Dessutom forbattras linjariteten
av aterkopplingen. Det betyder att forstarkaren far god linjaritet &ven da den ar
installd till 1ag forstarkning.

Ut

Ino -

En FET anvands i aterkopplingen som en variabel resistans. Resistansen varierar fran
30 Q till 10 kQ. Tyvarr har transistorn parasitkapacitanser som forsamrar stabiliteten.
Darfor behdvs motstanden R1 och R2 samt kapacitansen pa gate. Forstarkningen for
en FET kan vara ca 10 dB, och dynamiken pa variationerna 15 dB.

Spanningen for att fa strypning av en FET varierar med temperaturen ca
-1,25 mV /°C. Med hjélp av nagra dioder kan man fa en spanning V¢

till drain och source som varierar lika mycket. Resultatet blir en instéllning
av forstarkningen som &r stabil med temperaturen.
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12. Spéanningsstyrd forstarkning

Styrning med forspinningen
Ve +

Ut

Né&r spanningen pa gate blir mer negativ sa minskar strommen genom transistorn. Det
for ocksa med sig att forstarkningen minskar. Med stor negativ spanning pa gate blir

transistorn strypt, sa att signalen dampas. Signalnivan kan darfor varieras inom ett sa
stort omrade som 30 dB.

Da strommen genom transistorn &r stor &r inte langre anpassningen for lagsta brus
och konjugatanpassning densamma. Det blir en férsamring av brusfaktorn pa ca

1,5 dB. Vid lag strom &n inte forsamringen lika stor, men vid lag forstarkning blir
systemets brusfaktor mer beroende av nésta stegs brusfaktor. Vid lag strém, dvs nara
strypning, blir det dessutom mer distorsion i forstarkaren. Darfor utnyttjas oftast ett
mycket mindre variationsomrade.

v é
' Ut

VoV,

Ino—s

Fasen pa signalen varierar for olika installningar av forstarkningen. Det beror pa att
transistorns impedans varierar med arbetspunkten, speciellt pa utgangen. Om tva
transistorer styrs at varsitt hall, 6kar den ena impedansen samtidigt som den andra
minskar. Parallellkopplingen ger da en konstant impedans. Med fyra transistorer far
man konstant impedans pa béade in- och utgang. Men det &r bara en transistor som ger
sjalva forstarkningen.
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12. Spéanningsstyrd forstarkning

Gilbert Cell

Ut

—

RF-signalen matas in i den undre transistorn. En differentiell kontrollspanning
fordelar strommen till respektive kollektorlast. Med kontrollspanningen kan man
alltsa styra hur mycket RF-signal som ska komma ut. Gilbert celler kan variera
utsignalen ca 30 dB.

Alternativt kan de dvre transistorerna anvandas som differentiell forstarkare
och den undre transistorn som en variabel stromgenerator. Genom att reglera

strommen kan forstarkningen varieras. Men kretsen med insignalen pa den undre
transistorn far lagre IM-distorsion och lagre brusfaktor.

5 b
TR o
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12. Spéanningsstyrd forstarkning

Med en dubbel Gilbert cell far man balansering pa bada ingangarna. Det ger battre
linjaritet. Emittermotstanden ger en negativ aterkoppling som forbattrar linjariteten.
Kondensatorn minskar motkopplingen for de hogsta frekvenserna. Det ger storre
bandbredd.

Kollektorlasten kan alternativt besta av stromgeneratorer, och strémgeneratorn

i emittern langst ner kan vara ett motstand. Den balanserade utgangen kan behova
emitterfoljare som buffert, och en balun eller differentialsteg for att fa obalanserad
utgang. Ingangen behover ett extra steg for att fa differentiell matning av Gilbert
cellen. En nackdel med en sadan har fyrkvadrant multiplikator ganska dalig
brusfaktor, sa det behdvs anda en forforstarkare.

AGC-kretsar behover inte ha balanserad ingang for kontrollspanningen. Strommen
genom Qg och Qs, det vill séga till utgangen, regleras med kontrollspanningen.
Maximal forstarkning sker for en stor positiv spanning. Minsta utsignal far man
for en negativ kontrollspanning. Da gar istéllet all strom genom Q3 och Q.
Variationsomradet kan bli sa stor som 40 dB.
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12. Spéanningsstyrd forstarkning

Ett motstand shuntar de Gvre transistorerna. Det gor att de undre transistorerna kan
arbeta pa hogre strom. Fordelen med mer strém genom emittermotstanden &r att
distorsionen blir lagre.

Ett differentialsteg med HBT-transistorer kan fa en bandbredd sa stor som
50 MHz — 50 GHz. Det gor den lamplig som forstarkare inom fiberkommunikation.
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13. Diodforstarkare

13. Diodforstirkare

Reflektionsforstirkare

En reflektionsforstarkare bygger sin funktion pa en negativ resistans. Bade Gunn,
Impatt och tunneldiod uppvisar negativ resistans vid lamplig forspanning. Aven en
transistor kan, med lamplig belastning, uppvisa negativ resistans. Om en ledning
avslutas med en negativ resistans blir dess reflektionsfaktor >1

[e,
Zo Ij—R

e,

- (R-7Z, _ _Zo*R

r = ~-o
('R)+Zo Z, -R

dvs r>1

Reflektionsfaktorn definieras som den reflekterade signalens storlek i forhallande
till den infallande. Det betyder att den reflekterade vagen &r storre an den inmatade.
Vi har alltsa fatt en forstarkning. Minustecknet pa reflektionsfaktorn visar endast
faslaget. In och utgang kan separeras med cirkulator eller 3 dB 90° hybrid.

Cirkulator Hybrid
(7 %) ‘R
In o o Ut
S In o 3dB <
R 90°
u o— —K—
-R
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13. Diodforstarkare

For att fa en lamplig forstarkning utan att kretsen borjar sjalvsvanga, ska diodens
belastning ha en resistans som ar stdrre &n den negativa resistansen. Multipel-
reflektionerna ska vara <1. Man maste alltsa ha en impedanstransformator mellan
cirkulatorn och den negativa resistansen.

In o C%\ ? o Ut
Impedans-
Transform.
4& -R

Impedanstransformatorn utférs som ett bandpass filter. Anpassningskretsen
dimensioneras for att fa lamplig forstarkning och bandbredd. Dessutom ska
reflektionsfaktorn (dvs forstarkningskurvan) vara jamn over hela bandbredden.

Cirkulatorn ska naturligtvis ha lag dampning i framriktningen. Dess forluster adderas
direkt till forstarkarens brusfaktor, respektive minskar uteffekten. Samtidigt ska
isolationen i backriktningen vara sa stor att den forstarkta signalen inte kan ge
upphov till sjalvsvangning. Sjalvsvangning kan ocksa uppsta av att signalen
reflekteras fran lasten till generatorn och sedan tillbaks till forstarkaren. Man kan
alltsd behdva ytterligare isolerande cirkulatorer pa in- och utgang.

Hybridkopplingen har stora problem med multipelreflektioner bade inne i
forstarkaren och mot last respektive generator. En reflektion fran lasten
kommer att forstarkas aven pa tillbakavagen mot generatorn.
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13. Diodforstarkare

Injektionslast forstiarkare

Den injektionslasta oscillatorn fungerar som en forstarkare. Lassignalen, som
bestammer frekvensen, ar mycket mindre &n oscillatorns uteffekt. Frekvensen foljer
Iassignalen. Den kan alltsd anvéndas till bade CW, FM och PM.

Uteffekten varierar mycket lite da insignalen varierar. Effekten ar ungefar lika stor
som den sjalvsvangande oscillatorns. Det betyder att den inte kan anvandas till att
forstarka AM-signaler.

En nackdel med den sjalvsvangande forstarkaren ar att nar insignalen forsvinner, sa
kommer oscillatorn att fortsétta att svanga. Nar oscillatorn inte &r modulerad kommer
den att sénda en brusrik CW signal. Ofta behdver man en extra krets som stanger av
oscillatorn om den tappar lasningen.

Viagledarkopplad forstirkare

Vanligaste kopplingen for bade den stabila reflektionsforstarkaren och den
sjalvsvangande injektionslasta oscillatorn, &r en resonator i vagledare med
iriskoppling pa ingangen.

Fdrspénning
Absorberande
avslutning
Vagledar-
kavitet
Iris Transformator
e Diod
RF ut

Resonatorn ar en halv vaglangd lang och har reducerad héjd. Onskar man stérre
bandbredd kan man anvéanda koaxialresonator eller resonator i ryggvagledare.
Kopplingen ut sker genom en iris. Belastningen (konduktansen) okar da irisen gors
storre.
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13. Diodforstarkare

Effekt 25 % Iris
4
Max
Osc. T
effekt
Iris 6ppningens  storlek
» (dvs Belastningen)
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Instabil

En oscillator har en sadan storlek pa kopplingen att man far maximal uteffekt.
Okas kopplingen s blir dioden hardare belastad och uteffekten sjunker.

Sa smaningom upphdr svangningen helt. Kretsen fungerar da som en stabil
forstarkare. Omradet narmast sjalvsvangning bor undvikas eftersom det ltt kan
uppsté oscilleringar d temperatur, forspanning eller liknande dndras. A andra sidan
vill man ligga sa nara sjalvsvangning som mojligt for att fa maximal forstarkning.
Den sjalvsvangande forstarkaren (dvs injektionslasta oscillatorn) har hogre
forstarkning an den stabila reflektionsforstarkaren. Daremot har den sjalvsvangande
forstarkaren mindre bandbredd (lasomrade) an den stabila.

Injektions lasning 20 dB gain smalbandigt (<1 GHz)
Stabil forstarkare 10 dB gain bredbandigt  (>1 GHz)

Vilken forstarkning man kan fa beror ocksa pa hur stort temperaturomrade som
forstarkaren ska vara stabil pa. En Gunndiod kan ge 20 dB forstarkning vid
rumstemperatur, men endast 10 dB vid storre temperaturomrade. Den tillgangliga
forstarkningen bestams ocksa av effektnivan. Vid hog effekt blir forstarkningen
endast 3 -5 dB.

Bandbredd

Den stabila forstarkarens bandbredd &r vanligtvis begransad av tillgangliga
cirkulatorer. Cirkulatorn maste ha en mycket stérre bandbredd an den dnskade
forstarkaren. Det far namligen inte bli sjalvsvangning for ndgon signal utanfor
bandet, som kan ta sig igenom anpassningskretsen. En forstarkarkedja med
staggertuning kan tacka hela vagledarbanden 26 - 40 GHz respektive 40 - 60 GHz.
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13. Diodforstarkare

Effektkombinering

Diodforstarkarna kan kombineras pa olika satt for att uppna hogre uteffekt. Dioderna
kan kombineras i gemensam resonator pa samma sétt som for oscillatorn, t.ex.
Kurokawas effektkombinering.

DC anslutningar
Absorberande
avslutning

Végledar-
kavitet

Iris

Transformator

~ Diod

Ett annat sétt & med hybridkombinering liknande den for transistorforstarkare.
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8 dioder i gemensam kavitet ger 10 W CW vid 35 GHz

12 dioder kan ge 10 W pa 41 GHz

4 dioders kurokawa ger >1 W vid 90 GHz

4 hybridkopplade dioder ger 1 W CW vid 60 GHz med 8 GHz bandbredd
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13. Diodforstarkare

Jamforelser Impatt - Gunn

Gunndiodforstarkaren kan fa ganska stor bandbredd, en oktav. Impattdioden uppvisar
en negativ resistans inom ett mindre frekvensomrade. Dess bandbredd blir 20 - 30 %

Déremot &r Impattdioden mindre benégen att alstra dvertoner under limitering.
Gunndioden har en évertonsalstring pa -20 dB och Impatt har -40 dB vid limitering.

Intermodulation och AM/PM @verforing &r ganska lika for Gunn och Impatt. IM &r
vid limitering 8 - 15 dB for bada dioderna. AM/PM o6verforingen ar ca 1°/dB vid
1 dB kompressionen, och 3°/dB vid limitering.

Gunndioden ger lagre brusfaktor. Impatt ger hogre uteffekt och verkningsgrad. Darfor

anvands ofta gunndioderna i borjan av en forstarkarkedja, och Impatt mot slutet, dvs
utgangen. GaAs Impatt ger hogre uteffekt och lagre fasbrus an Si Impatt.

n —~(OHOHIHOHAHHHHHO)— v
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Hybrid E
Hybrid
Gunn Gunn Impatt 2 st Impatt 4 st Impatt

Injektionslasning anvands sa mycket som mojligt for att fa hog forstarkning. Men pa
ingangen maste man kanske ha en stabil reflektionsforstarkare, eftersom den svaga
insignalen inte racker till for att injektionslasa dver tillracklig bandbredd.

Pa Ka-bandet har man uppnatt 40 dB forstarkning med 1000 W toppeffekt.
Modulerna pa hog effekt har endast 3 dB effektforstarkning. Pa lagre effekt kan
det bli 5 dB forstarkning. Det resulterade i en kedja med 11 forstarkarsteg, med
sammanlagt 258 Impatt dioder.
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13. Diodforstarkare

Parametrisk forstirkare

Den parametriska forstarkaren bygger sin funktion pa varaktordioden. Dioden ingar i
tre svangningskretsar.

Ingangs- f f Pump
krets S %S p Osc.

Tomgangs-
krets

Dessa svangningskretsar &r avstdmda till insignalen, pumpfrekvensen respektive
tomgangsfrekvensen (idler frekvensen). Den teoretiska behandlingen (Manley-Rowe
ekvationerna) visar att effekt éverfors fran pumposcillatorn till den 6nskade
signalfrekvensen om:

f, = f+f;

Eftersom effekt overfors till den inkommande signalen sa kan kretsen betraktas
som en negativ resistans. Den kan alltsa anvandas som en reflektionsforstarkare.

Frekvenserna kan véljas pa tva satt. De kan dels vara atskilda sa mycket att de olika
resonanskretsarna blir klart separerade. Den kallas da tre-mods forstarkare eller icke
aterkopplad forstarkare (non degenerate amplifier). Om pumpfrekvensen &r dubbla
signalfrekvensen Gverlappar tomgangsfrekvensen och signalfrekvensen. De kan da
anvanda samma resonator. Man sager da att forstarkaren ar aterkopplad (degenerate
amplifier) eller ar en tva-mods forstarkare.

Resonanskretsarna gor att forstarkaren blir ganska smalbandig. For att 6ka
bandbredden, kan man bredda antingen signalkretsen eller tomgangskretsen.
En resonanskrets med dubbeltoppar ger en 1 dB bandbredd pa 6% vid 15 dB
gain. Forsdmringen i brusfaktor blir mindre an 0,1 dB.

For att fa hog tomgangsfrekvens anvénds ibland diodens parasitreaktanser. Tva

matchade GaAs varaktordioder monteras da at var sitt hall. Slingan genom dioderna
fungerar da som resonanskrets.
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13. Diodforstarkare

Pumposcillatorn

Pump-oscillatorn matar in effekt, som omvandlas till signaleffekt. Forstarkningen

kan alltsa stallas in med hjalp av en dampsats pa pump-oscillatorn. Normalt ar
forstarkningen ca 15 dB/steg. For att inte forstarkningen ska variera, s3 maste
pumposcillatorns uteffekt vara mycket stabil. En andring av pumpeffekten pa endast
0,1 dB ger 1 dB andring av forstarkningen. Ett bra satt att fa en stabil forstarkare ar att
anvanda automatisk nivareglering (ALC) pa pumposcillatorn. Den kompenseras da
for bade variationer i temperatur och aldring. Frekvensstabiliteten &r inte lika kritisk,
men ett frekvensskift kan latt ge upphov till amplitudskift. 2 MHz/°C frekvens-
stabilitet ar vanligtvis tillrackligt.

Brusfaktorn

Brusfaktorn ar vid hog forstarkning ca

NF=1+fs. T
f, 290

Man kan alltsa fa lag brusfaktor genom att minska temperaturen (T) eller genom att
vélja en hég tomgangsfrekvens i férhallande till signalfrekvensen (f; >> fg). Det for
ocksa med sig att pumpfrekvensen ska vara mycket stor.

Forstarkaren kan med kryoteknik kylas ner till extremt laga temperaturer (10-20 °K).
Brusfaktorn blir mindre an en halv dB (anda upp till 20 GHz), for en pumpfrekvens
s liten som 3-fg Vid dessa sma brusfaktorer ar det vanligare att tala om
brustemperatur istallet. En brusfaktor pa en halv dB motsvarar ungefar 50 °K.

En parametrisk forstarkare som inte &r kyld behéver ha en pumpfrekvens som &r
mycket storre an signalfrekvensen. For att en 4 GHz forstarkare ska fa en brus-
temperatur pa ca 120 °K (1,5 dB), sa ska pumpfrekvensen vara ca 40 GHz, dvs
10 ggr signalfrekvensen. Med 60 GHz pumpning blir brustemperaturen reducerad
till ca 45 °K. Forstarkare for frekvenser 6ver 18 GHz anvander pumpfrekvenser pa
70 - 120 GHz. Brusfaktorn blir da ca 4 - 6 dB

Med termoelektrisk kylning kan man kyla ner forstarkaren till -40 °C.
Det ger 40 °K brustemperatur 6éver bandet 3,7 - 4,2 GHz.
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14. Sammanfattning

MMIC (Monolithic Microwave Integrated Circuit)

En monolitiskt tillverkad forstarkare blir mycket liten och billig. Tillforlitligheten
okar ocksa i och med att man blir av med ett stort antal bondtradar. Eftersom
monoliterna tillverkas fotolitografiskt kan man fa forstarkarkanaler med god
amplitud- och fasmatchning.

Distribuerade forstarkare kan tacka hela mikrovagsomradet 1 - 20 GHz
eller 18 - 40 GHz.

Aterkopplad férstarkare anvéands framst pA MHz omréadet, "DC" - 2 GHz,
dér den bipoléra transistorn med hogt gain kan anvéndas.

Reaktiv anpassning kan anvandas till de lagre mm-vags banden, upp till
60 GHz, dar komponenterna blir tillrackligt sma for att tillverkas monolitiskt.

MIC (Microwave Integrated Circuit)

MIC-forstarkaren ar byggd pa ett separat laminat. Kan ocksa kallas hybrid-
forstarkare, till skillnad fran monolitisk forstarkare. En hybridférstarkare anvander
diskreta transistorchip och anpassning pa separat substrat. Den begransas av
tillverkningstoleranserna vid monteringen (t.ex. bondtradarna). De kan darfor behéva
nagon trimning.

Hybridforstarkarna kan fa lagre brusfaktor och hogre forstarkning.
Monolitforstarkarna kan daremot fa storre bandbredd.

Aven om MMIC kan bli billiga i stora serier ar de tidsédande och dyra att utveckla.

Ett billigare alternativ &r matchade transistorer. De har den forsta (mest kritiska)
delen av anpassningen pa chipet, och resten av kretsen pa separat substrat.
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Bandbredd

Stor bandbredd kan man f& med forstarkare som &r:

Distribuerad
Aterkopplad
Resistivt anpassad
Aktivt anpassad

Brus

Lagsta brus far man fran den reaktivt anpassade forstarkaren. Reflektionerna
tar man bort med hybrid eller isolator.

Parametriska forstarkaren har mycket lagt brus. Bandbredden blir mindre
an 500 MHz. Det ar en besvarlig kretskoppling som man helst vill undvika.
Brusvinsten ar ganska liten jamfért med moderna HJ-FET forstarkare. Den
har anvants vid satellitkommunikation (Earth Stations).

Uteffekt och verkningsgrad

Reaktiv anpassning med effektkombinering ger den hogsta uteffekten och hogsta
verkningsgraden. Med ett stort antal transistorer kan man uppna ganska hoga
effekter, 10 KW pa L-bandet och 1 kW upp till ca 4 GHz. Vid hogre frekvenser blir
maxeffekten allt mindre. P& dessa effektnivaer féredrar man ofta halvledare framfor
elektronror eftersom halvledarna har manga bra fordelar.

Fordelar Lang livslangd
Stor bandbredd
Snabb uppstart
Lagt brus
Liten vikt och volym
Tal stotar och vibrationer
Latta att integrera med andra komponenter

Nackdelar Avsevart lagre uteffekt

Paverkas av joniserande stralning

Storre sarbarhet for effekt och spanningspulser
Extremt hog uteffekt, KW - MW , far man endast fran elektronror.
T.ex. Magnetron, Klystron och TWT
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Brusfaktor
4
dB | °K
10 +
9 4
8 4
FET
7 -4
6 Sn’|‘(3||baf_1di9 Param. utan kylning
T enkel mixer
5 4
4 4 440 Bredbandig
Transistor- HJ FET
3 4 290 forstarkare
2 1 170 20 °K  Param.
Endast en transistor samt
1+ 75 20 °K HJ FET
t t t } } } } } —t— » frekv.
1 2 4 8 12 18 26 40 60 80 100 GHz

En smalbandig transistorforstarkare har ungefar 2 dB lagre brusfaktor &n den
bredbandiga.

Den starkt nerkylda parametriska forstarkaren har den l&gsta brusfaktorn. Déremot
har den parametriska utan kylning blivit utklassad av HJ-FET forstérkaren.

FET transistorn kan ocksa med fordel kylas ner. En 20°K HJ-FET far ungefar
samma brusfaktor som en 20°K parametrisk forstarkare.

Gunn och Impatt &r inte medtagna i diagrammet eftersom deras brusfaktor &r storre
an 10 dB.
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