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Frekvensdelare

En frekvensdelare kan vara antingen digital eller analog. Den mest kénda
frekvensdelaren ér den digitala, som dr uppbyggd som en flip-flop. Den kallas
ibland for statisk frekvensdelare, eftersom den fungerar &nda ner till DC.

En dynamisk frekvensdelare har en viss undre frekvensgrans, men den har

en enklare kretskoppling som gar hogre i frekvens.

En analog frekvensdelare &r vanligen uppbyggd som en regenerativ eller
parametrisk krets. Den regenerativa bygger sin funktion pa blandning och
forstirkning i en slinga. I en parametrisk frekvensdelare sker blandningen och
forstdrkningen i en resonanskrets med tva varaktordioder. Den regenerativa ar
ganska smalbandig, men den parametriska kan klara 6ver en oktav bandbredd.

Den enklaste kretsen delar frekvensen med 2. Man far alltsé ut halva
frekvensen. Den kallas ibland modulo-2 delare. Onskar man stérre delningstal
kan man kaskadkoppla flera modulo-2 delare efter varandra. Man far da
bindrdelare. Om kretsen delar frekvensen med N , kallas den modulo-N delare.
En speciell kretskoppling har tva olika delningstal som man kan vélja mellan.
Den frekvensdelaren kallas dual-modulo delare.
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Digitala frekvensdelare

Digitala frekvensdelare arbetar vanligen efter flip-flop principen. Grundkretsen
for att bygga en flip-flop, ar en inverterare med en eller fler ingdngar. CMOS

i standardutférande fungerar upp till 10-30 MHz. TTL kan fungera upp till

100 MHz. ECL kan klockas snabbare, upp till ca 3 GHz, men har hogre effekt-
forbrukning. P& mikrovag anvénds FET-transistorer. Vid 10 GHz forbrukar en
frekensdelare med FET-transistor bara hélften s& mycket effekt som en med
bipolér transistor. FET-transistorerna kan kopplas pa olika sétt. Kopplingen
beror pa om det dr D-FET eller E-FET.

Deplection - Enhancement

—_— o 2 s G D
N— 4
D-FET E-FET

Vanligen anvinds FET-transistorn i avlanknings-mode (deplection). Hogre
backspédnning pa gate ger storre avlinkningsomrade, dvs smalare kanal med
mindre strom. Transistorn dr normalt "till" och kopplas i ldge "fran" med
ca-1,5V.

En mycket tunn transistor kan fa avldnkningsomradet att técka hela kanalen

redan utan forspanning. Den &r normalt "frén" och kopplas i ldge "till" med en
positiv spanning pa gate, ca +0,5 V. (enhancement mode).

+0,5V

Vth =-05till -15V Vth =+0,1 till +0,2V

Omkopplingsnivan (Vi) pé en E-FET maste hallas inom snéva toleranser.
Det stiller stora krav pa noggrannheten vid tillverkningen. Darfor ar D-FET
vanligast.

Frekvens Delare 2 Krister Andreasson



DCFL (Direct Coupled Fet Logic)

oA

A O—DIi E-FET

Transistorn som switchas 4r en E-FET. Lasten pa drain &r antingen en
FET kopplad som en stromkélla eller ett motstand.

Nir insignalen dr 1ag, ar E-FET switchen i ldge "fran". D4 &r utsignalen hog,
dvs positiv. En positiv insignal kopplar transistorn "till" s att utsignalen blir

0 V. Med en E-FET som switch, f&r man nivéer pa utgdngen som ar kompatibla
med ingéngen. Lika kretsar kan alltsa kopplas ihop efter varandra.

Eftersom utsignalen inte blir negativ kan man inte anvinda D-FET till
inverteraren. Dédremot kan man anvinda D-FET till strdmgeneratorn (lasten).

Onskar man fler ingéngar s kopplar man in fler transistorer parallellt.

Légsta nivén &r 0 V. Hogsta nivan begrinsas av diodovergéngen i efterfoljande
stegs gate, dvs +0,7 V. Det blir alltsd smé logiksving med smé stormarginaler.

Det idr en liten enkel krets som kan arbeta pa lag effektniva. Kretsen drivs
vanligen men en likspanning pd mellan 1 till 1,5 V.

En nackdel ér att kretsens fordrojning blir stérre om dess utgang ska driva flera
kretsar.

Frekvens Delare 3 Krister Andreasson



SDFL (Schottky Diod Fet Logic)

Alternativt kan man anvénda Schottky-dioder for att summera flera ingangar.
Med en D-FET som switch beh6vs en negativ spinning pa gate dé insignalen &r
noll. Det far man med den negativa likspanningen, stromgeneratorn och en eller
flera seriedioder. Det behovs alltsd bade positiv och negativ spanningskalla.

Eftersom det genomgéende anviands D-FET blir inverteraren enklare att
tillverka &n med DCFL.
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BFL (Buffered Fet Logic)

+VD
+VD
Source-
] foljare
A If 1
DC-skift

>

Problemet med en D-FET ér att utsignalen inte gar tillrackligt negativt, for att
kunna koppla ihop flera kretsar direkt. Med en negativ likspidnning och dioder
i serie kan man flytta DC-nivén sd att signalen svidnger negativt. Med ett
buffersteg pd utgangen, source-foljare, far kretsen stor drivforméga. Dessutom
blir den mycket snabb, 2-4 ggr snabbare &n DCFL. Nackdelarna é&r att den
forbrukar mycket effekt och behdver dubbla spanningsaggregat.
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CEL (Capacitively Enhanced Logic)

Den kan ocksa kallas: CDFL (Capacitor Diod Fet Logic)

+V

b

Dioden som &r backforspind fungerar som en kondensator. D4 kretsen switchas
kommer transienterna att ga genom denna kondensator. Snabbheten begrinsas
alltsd inte av strommen genom dioderna for DC-skift. Strommen kan da
minimeras for att {4 lag effektforbrukning. Dessutom ér den inte buffrad med
en source-foljare pa utgdngen. Det blir alltsd mycket mindre effektforbrukning
an for BFL.
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ECL (Emitter Coupled Logic)

Z\
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in Ref.
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ECL ar uppbyggd som en differentialforstérkare med bipoléra transistorer.
Niér insignalen ar 1&g gar ingen strom i1 Q1. Dess kollektor (dvs utgéng) ar

dé hog. Q2 har en referensspanning pa basen. Det ger en strém genom
transistorn. Kollektorn (dvs dess utgang) blir da 1ag. Om insignalen istillet

ar hog kommer Q att leda strommen mer &n Q. D4 blir utsignalen pa Q1 lag,
och Q2 ut blir hog.

Emitterf6ljarna pé utgangarna ar till for att aterstilla likspadnningsnivan sé
att fler lika kretsar kan kopplas efter varandra. Det ger ocksa en bra driv-
forméga pa utgangen.

Normalt laggs den 6vre nivan pa 0 V och den lagre nivan (dvs emitter-
motstanden) pé -5,2 V.

Ibland kallats kretsen CML (Current Mode Logic) eftersom den bygger sin
funktion pa att en konstant strom switchas mellan de tvé transistorerna.

Fordelen med ECL ér att transistorerna inte bottnar, dvs de uppnar inte
mattnadsstrom. Det gor omkopplingen mycket snabb. Om en bipolér transistor
drivs hart och ldnge 1 méttnad tar det lang tid att fa bort den lagrade laddningen.

En nackdel &r att kretsen har ganska stor effektférbrukning. En annan nackdel
ar att nivaerna for logisk "1" och "0" ligger ganska néra varandra. Logiksvinget
ar endast 0,8 V. Dessutom é&r nivéerna temperaturberoende. Det ger ganska sma
stormarginaler.
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SCFL (Source Coupled Fet Logic)

_V el

SCFL é&r uppbyggd som en differentialforstirkare, pd motsvarande sétt som
ECL. Insignalen som behovs for att switcha, beror endast pa skillnaden mellan
omslagsvivéerna for transistorerna. Denna skillnad &r mycket liten, mellan tva
intilliggande transistorer pd samma chip.

Det blir en komplicerad krets med hogre drivspanning och storre effekt-
forbrukning &n andra FET-kretsar. En fordel 4r att man far ut bade 0° och 180°
(dvs inverterad). Det gar ocksa att anvédnda inverterad inging istillet for V er
Det gor den enklare att koppla som flip-flop. En annan fordel dr att den ar
kompatibel med ECL.
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Flip-Flop

>
>
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En flip-flop bygger sin funktion pa tva korskopplade inverterare. Det ger en
krets med tva stabila ldgen.

Om A1=1 blir Q1=0, A>=0, Q=1 dvs Ai1=1. Det andra stabila ldget i slinga &r
om A1=0, Qi=1, A>=1, Q2=0 dvs A;=0.

S
_QQ

CK
_06

R

Ytterligare kretsar behovs for att koppla om mellan de tva stabila tillstdnden.
En klocksignal (CK) definierar tidpunkten for omslaget, sa att flera kretsar kan
synkroniseras. Om kretsen dessutom innehaller grindar for att klara av de
tillfillen d& bada ingéngarna &r hoga, kallas istillet ingangarna J respektive K.
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Switch Latch

Buffer

CK

O
o

e

o

Klockningen kan ske med en enkel FET som serie-switch. Det ger en lagohmig
drivning till latchen. Det &r l4tt att bygga flip-flop med BFL och SCFL som har

bra drivning pa utgangen.

I det hér fallet behdver dessutom inte signalen ga genom latchen.
Fordréjningen bestdms enbart av switchen och drivsteget (buffer).

Med FET-switch blir kretsen ocksé mindre, och drar mindre effekt, jaimfort

med kretsen som innehéller grindar.

Master Slave

MS - FF

MS - FF

CK o

Ofta kopplas flera flip-flop efter varandra. Nér data ska klockas fram maéste
varje flip-flop komma ihag tillstdndet pa ingédngen, sa att den inte stors av

foregdende stegs omslag. Varje flip-flop ér da uppdelade i tva steg, "master”
respektive "slave". Data klockas forst in 1 "master". Nér klockningen ér slut

kopplar "slave" data vidare till utgangen.
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Statisk frekvensdelare

I rrrr. f?

En statisk frekvensdelare dr en flip-flop som &r kopplad sé att den &ndrar
tillstdnd pé utgangen for varje positiv flank av klockpulsen pa ingangen.
Frekvensen dr da bara hilften sa stor pa utgdngen. Kretskopplingen kallas
T-FF (Toggle Flip-Flop). Den kan vara uppbyggd som en JK-FF, med de
bada ingéngarna J och K fast kopplade till en logisk hog niva.

o ut

Q

Q
CK [—o—
inI

En D-FF klockar fram data oférdandrat, men genom att koppla den inverterade
utgangen till ingdngen kan man fa den att fungera som en frekvensdelare.

Frekvensomrade

Ovre griinsfrekvensen bestims dels av transistorerna och dess koppling i den
inverterande grinden. Men en flip-flop kan vara uppbyggd pa ménga olika sétt,
som resulterar i olika snabbhet. Man kan t.ex. f4 en snabbare krets om man har
dubbla klockingéngar och buffrade steg. Men det blir vanligen pa bekostnad av
en komplex krets med stor effektforbrukning.

Med ECL-kretsar fir man en flip-flop som fungerar bra upp till ca 3 GHz.
Det gér till och med att pressa upp frekvensgrénsen till ca 10 GHz. Med FET-
transistorer ndr man minst dubbelt s& hogt i frekvens, dvs ca 20 GHz. Vid

10 GHz forbrukar frekvensdelaren med FET bara hélften sa mycket effekt
som den med bipoléra transistorer.

Med HBT-transistorer kommer man ocksé hdgt upp i frekvens. Det har till
och med tillverkats D-FF upp till 40 GHz.
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Frekvensdelare f/N

Med tva stycken flip-flop kan man dela frekvensen tva ganger. Frekvensen blir
dé bara en fjardedel, dvs f/4. Tre kretsar ger /8 , fyra kretsar ger /16 och sé
vidare i binér delning. Kretsarna kan kopplas ihop pa tva olika sétt: asynkront
eller synkront.

Q, LD

D, 5 Q, o ut
Q4 Q,
Cl C2
Ng— |

I en asynkron frekvensdelare klockas varje flip-flop av foregdende steg.

Det ar bara forsta steget som klockas pa hogsta frekvensen, efterfoljande steg
arbetar pa allt lagre frekvenser. Kopplingen kallas ibland rippelrdknare eller
upp/ner rdknare.
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D QlA D Q2A o ut

En synkron frekvensdelare har en gemensam klockning av alla steg samtidigt.
Om kretsen borjar med data=0 s& ar Q24=0 och Q2=1. Efter en klockpuls ar
Q1a=1, och efter ytterligare en klockpuls blir Q2a=1 och Q2p=0. Denna nolla
aterkopplas sa att ndsta klockpuls sitter Q14=0. Fjarde klockpulsen sétter dven
Q2A=0 och vi har uppnétt ursprungsléget. Resultatet &r att bada kretsarna har
en utsignal pd f/4 men sidoforskjutna en kvarts period.
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D, Qia D, Qs °©
613 QZB o 180°
. Cl C2
in o
o 90°
o 270°

En fordel med den synkrona frekvensdelaren &r att den kan ge fyra utsignaler
med fyra olika fasldgen, 0°90° 180° och 270°.

q

Ol
Ol
Ol

Om man Onskar andra delningstal dn de binéra, fAr man &terstélla raknaren
innan den har hunnit rdkna fardigt. Nar kretskopplingen ovan har klockat fram
5 ggr nollstélls den och bdrjar om frén borjan. Utsignalen har alltsa frekvensen
/5. Tyvarr ar det inte langre en symmetrisk fyrkantvag, den har istéllet
pulsformen 3:2
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En frekvendelare f/10 bestar vanligen av en flip-flop pa ingéngen,
och dérefter en delare f/5.

En prescaler till en TV delar vanligen frekvensen med 64 eller 256.

Frekvensvisningen i en VHF-radio innehaller ofta frekvensdelningen
/10 £/20 eller £/100.
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Dynamisk frekvensdelare

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

En dynamisk frekvensdelare bestar av en inverterare, en buffer och tva
switchar. De logiska tillstdnden lagras med laddningen pa gate-kapacitanserna
pa respektive inverterare och buffer.

De tva FET-switcharna matas i motfas, s att den ena switchen ar till och
slépper fram signalen nér den andra switchen ar fran. Insignalen maéste alltsa
forst delas upp i tvé fasvinda delar.

Niér insignalen dr positiv sd kopplas utnivan fram till inverteraren. Nar
insignalen &r negativ kopplas den inverterade signalen fram till utgangen.
Utgéangen har alltsé bytt tecken. Nésta positiva del av insignalen kopplar
fram den vinda utsignalen till inverteraren. Ddr vénds signalen ytterligare
en ging, och vid nésta negativa halvperiod kopplas den till utgangen. Det
behovs alltsa tva positiva halvperioder for att fa utgangen att vinda fram
och tillbaks. Resultatet dr en frekvensdelare.

Den dynamiska frekvensdelaren &r en betydligt enklare kretskoppling &n
en master-slave flip-flop. Vid lika effektférbrukning &r den dynamiska
frekvensdelaren dubbelt sa snabb som den statiska. Det gar att dela sa
hoga frekvenser som 40 GHz.

Nackdelen ar att det finns en undre gransfrekvens, pa ca 1 GHz. Gate-

kondensatorerna laddas ndmligen ur av lackstrommarna genom FET-
switcharna.
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Den enklaste formen av dynamisk frekvensdelare bestar av en switch och
en inverterare. Insignalen switchar "till" under mycket kort tid, och sedan
"fran" igen innan signalen hunnit runt i slingan. Om switchen ar "till"
under en léngre tid s sjélvsvéinger kretsen, med en frekvens som bestdms
av fordrdjningen i slingan.

Nir switchen &r "till" laddas bufferstegets strokapacitans upp till den

nivd som utgangen har. Bufferten inverterar nivan. Nésta ingadngspuls
slépper fram den inverterade nivan, och kondensatorn laddas om. Bufferten
inverterar ytterligare en géng, och vi har fatt tillbaks ursprungsnivén. Det
behdvs alltsé tva pulser pa ingéngen for att utsignalen ska éndras en period.
Frekvensen har déarfor delats med tva.

Den hogsta frekvensen bestims av slingans fordrojning. Hog frekvens kraver

liten fordrdjning, och en dnnu kortare switch-puls. Den légsta frekvensen
begriansas av att kondensatorn laddas ur.
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Den undre gransfrekvensen kan bli mycket lag om signalnivéan halls kvar med
korskopplade inverterare (latch). En likadan frekvensdelare kan kopplas till den
inverterade delen i latchen. Det ger en inverterad utgédng. Latchen begransar
inte slingans fordrdjning, dvs den ovre gransfrekvensen.

{>c
me—mm

Fordrojning

Med en grind och nagra férdrdjande kretsar kan man fa mycket korta pulser,
oberoende av frekvensen. Frekvensomradet for frekvensdelaren, kan da bli s
stort som 1,8 till 15 GHz, eller 10 MHz till 5 GHz.
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Istéllet for inverterare med "common source" kan man bygga en dynamisk
frekvensdelare med diffrentialforstdrkare. Den har inverterade signaler pd bade
in- och utgang. Det &r dirfor létt att kaskadkoppla flera steg efter varandra.
Dessutom éar diffrentialstegen inte sa kénsliga for fluktuationer i likspanningen.
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Prescaler i PLL

En prescaler delar frekvensen med ett fast tal. Den kan arbeta pa hogre
frekvens dn en programerbar frekvensdelare eftersom den inte behdver nagon
tid till forinstillning.

Programmerbar
Prescaler
frekvensdelare
o— f/IN f/ N —o0

N

Prescalern anvinds for att f& ner frekvensen till det omrade dér en
programerbar frekvensdelare fungerar. Nackdelen ar en sdmre frekvens-
upplosning. Totala delningstalet &r ju N1-N» Minsta fordndringen far
man da N> dndras med 1. Upplosningen blir alltsé lika med N

<
0 Q‘Q LPF VCO o
fIN fIN +—
Programmerbar

Prescaler
frekvensdelare

Niér frekvensdelarna anvénds i en syntesgenerator med PLL (Phase Locked
Loop), motsvarar det frekvensupplosningen Af=Nj- fi.r For att fa sma
frekvenssteg behover frer vara liten. Det for med sig mindre bandbredd i
slingan (LPF) med motsvarande langsammare instillning,.
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Dual-modulus prescaler

En dual-modulus prescaler ar en frekvensdelare som kan ha tva olika
delningstal.

styrning
5/6 O < & <

Den kan besta av en ringriknare (Johnsson ridknare), som ar aterkopplad sa att
den riknar exempelvis till 5 eller 6. Delningsvalet kan géras med en yttre
styrsignal.

Om man delar lika ofta med 5 som med 6, far man i medeltal delningen 5,5.
Delar man oftare med 6 sa blir medeltalet ndrmare 6. Delningstalet bestér alltsa
inte enbart av ett heltal, utan ocksa av decimaler. Kretsen kan dérfor ocksa
kallas "fractional divider"

Insignal ” | ” ” ” | ” ” | ” ” | || ” | ” ” | ” ”

Dela med 5

Dela med 6

Dela med 5 o e
en puls borta ” | ” ” ” ” ”

Kretsen bygger sin funktion pé att rdkna pulser. Efter 5 pulser kommer en
utsignal till ndsta steg. For varje grupp pé 5 pulser dndras utsignalen. Sedan
kopplas raknaren om till att rikna 6 pulser istéllet. Det 4r samma sak som att ha
en 5-rdaknare ddr en av insignalens pulser har forsvunnit. Kretsen kallas darfor
ocksa "pulse swallower". Om det forsvinner 10 pulser per sekund, motsvarar
det en 10 Hz ldgre frekvens. En syntesgenerator kan alltsa fa mycket hog
uppldsning, dvs sma frekvenssteg, &ven med en hog referensfrekvens.
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Dual Modulus
Divider

o—— N/N+1 Réaknare B ’o!

N

Raknare A

n

For att hélla reda pa nér prescalern ska dela med N respektive med N+1
behovs extra rdknare. Dessa riknare behdver dessutom vara programerbara.
A réknar antalet steg som prescalern ska ha det ena delningstalet, B rdknar
hela sekvensen N. Det blir allts& en komplicerad krets, men lyckligtvis
arbetar den programerbara riknaren pa N ggr lagre frekvens.

5/6 10/11 20/21 40/ 41

ino— N/N+1 : f/2 ¢ f/2 s fl2

En prescaler som delar med 5 respektive 6, samt en frekvensdelare f/2, kan
ge dual-modulus 10 respektive 11. Ytterligare frekvensdelare kan ge 20/21
eller 40/41. Ju storre delningstal det &r i prescalern, desdo ldgre frekvens kan
efterfoljande programerbara delare arbeta pé. Tyvérr blir det minsta mojliga
delningstalet allt storre. En prescaler pd N steg och programerbar delare pd N
steg ger totalt ett delningstal pd N2, dvs 100 for prescalern 10/11 och 1600 for
prescalern 40/41. Om man istillet véljer ett litet delningstal, behover den
programerbara frekvensdelaren vara mycket snabb.

Infrekvensen kan vara sa hog som nagra GHz. Annu hgre frekvens nir man
med en frekvensdelare pd ingéngen.

in o fl2 N/ N+1 fIN 0

Men det betyder ocksa att delningen hoppar med 2 istéllet for 1,
t.ex. 256/258.
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Fashopp

Frekvensen dr medelvirdet av tva olika frekvensdelningar. Momentant ar
frekvensen ibland for hdg och ibland for lag. Det innebér frekvenshopp,
eller &tminstonde fashopp. Varje puls som forsvinner innebar 360° fashopp.
Denna modulation av fasen ger sidband som kan vara stdrande.

Puls
swallow

/

Fel
frekvens

360°

Nar frekvensen ar fel, okar fasfelet kontinuerligt. Men nir 360° uppnatts dndras
delningstalet sa att en puls forsvinner, dvs fasen 360° nollstills. Fasfelet
varierar alltsa sagtandformigt. Eftersom fasvariationen ar forutsdgbar gar

det att kompensera den med en motriktad fasmodulering. Det kallas "fas-
interpolering”. Sidbanden fran delningshoppen (fractional spurs) kan bli s&
smé som 70 dB under utsignalen.

Fas-interpoleringen kan goras med en A/D omvandlare som alstrar ett analogt

svep, som adderas till oscillatorns styrspanning. Ett annat alternativ ar att
anvénda en sigma/delta modulator med efterfoljande digitalt filter.
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Referensfrekvens

Referensfrekvensen som ldcker igenom fasdetektorn, kommer att modulera
oscillatorn. Det ger stérande sidband. Loopfiltret méste darfor ha en mycket
lagre gransfrekvens dn referensfrekvensen.

Med fractional-N synthesizer anvéinder man en hogre referensfrekvens.

Sidbanden hamnar darfor ldngre bort. Loopfiltret kan da ha hogre
gransfrekvens. Storre bandbredd betyder snabbare instéllning.

Fasbrus
En annan fordel &r en forbéttring av fasbruset. Det beror pa att man kan

anvédnda en hogre referensfrekvens. Sidbandsbruset behdver da inte
multipliceras lika manga génger.

Fordel

Sma frekvenssteg samtidigt som man har hog referensfrekvens, dvs snabb
instillning.

Nackdelar

Det behovs en fullt programmerbar riknare for att styra delningstalet.
Det blir ett minsta mojliga delningstal. Dessutom ger modulationen icke
onskade sidband.
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Filtrering

Utsignalen fran en frekvensdelare &r en fyrkantvag. Den innehéller alltsa starka
overtoner. Vill man ha en ren sinusvig ut maste dvertonerna filtreras bort.

BPF |—

Sw. Sw. _ sw.l o
e
-

o—{ f/2 f/2 /2 |—

Ska frekvensdelarna técka ett stort frekvensomrade behover varje oktav
filtreras. I praktiken har filtren filterflanker. Det behovs darfor tva filter per
oktav. Det blir en ganska komplex filtrering.

En symmetrisk fyrkantvag undertrycker de jimna &vertonerna (2:a och 4:e).
Det underlattar filtreringen.

Genom att vélja pulsforhallandet 1/3 (33 % duty cycle), kan man i den
3:e dvertonen undertryckt.

L ul

Tva sadana pulser kan adderas sé att det dessutom blir en symmetrisk pulsform.
Totalt blir alltsd bade 2:a, 3:e och 4:e dvertonen undertryckt. Det underldttar
filtreringen avsevirt.

Forutséttningen &r att man har god amplitud- och fasbalans mellan de tva
kurvformerna.
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Regenerativ frekvensdelare

f+i:ﬁ
2 2
R
f2 2

N| =

fo LPF ||> o

N|=n

Antag forst att f/2 redan finns i slingan, antingen som brus eller som en
transient fran insignalen. Den signalen blandas med insignalen som har
frekvensen f. Skillnadsfrekvensen Af=f-f{/2=1/2, forstirks och &ter-
kopplas till mixern. Dér blandas den pa nytt med insignalen, och genererar
sig sjalv.

Utsignalen f/2 byggs alltsa upp fran bruset pd samma sétt som en oscillator
svinger igang. Forstarkningen i slingan ska vara storre 4n 1, och signalen ska
komma i fas efter ett varv. Men for att den inte ska ge oonskade oscilleringar
(spurious) méste forstdrkningen i slingan vara mindre &n 1 d& kretsen saknar
insignal. Isolationen i mixern ska alltsa vara storre &n Conversion Loss.
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Transistorkoppling

Anp.

Filter

Ater-
koppl.

Anp.
&
Filter

Frekvensdelaren &r uppbygd som en oscillator, med en transistor och ett
aterkopplingsnit. Genom att férspdnna transistorn nira strypning, blir den
kraftigt olinjir och fungerar som en mixer. Transistorn fungerar alltsa bade
som mixer och forstirkare. Aterkopplingsniitet 4r av ldgpasskaraktir.
Filter anvdnds bade pé in- och utgéng for att slédppa fram endast den ritta
frekvensen. Signal ut pa fel frekvens motsvarar ju en effektforlust.

En effektforstarkare klass-C har bade olinjéritet och forstarkning. Om den
dessutom rékar ha en dterkoppling kan den ge frekvensdelning av misstag
(sub-harmonic spurious). Den sjilvsviangningen far man bort genom att
minska insignalens amplitud, eller forbéttra anpassningen pa utgéngen.

Anp.

Filter

Anp.
Yo &

Filter
L

Ater-

koppl.

En dual-gate FET ar lamplig som mixer/ forstirkare. Med separata isolerade

ingangar forenklas kretskopplingen.
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Insignalens amplitud

Nér man minskar insignalens amplitud, 6kar mixerns Conversion Loss. Vid
tillrackligt liten insignal blir slingforstarkningen mindre dn 1. D& upphdr
frekvensdelaren att fungera. Med hogre forstarkning i slingan kan man fa en
lagre troskelniva (turn-on threshold). Men i praktiken finns det en ldgsta niva
pa troskeln, dé forstarkningen ér sa hog att det &r risk for sjalvsvingning.

Frekvensdelaren kan ha en troskelnivé pa ca 2 dBm, men den har mycket
lagre Conversion Loss vid ca 10 dBm. Vid ca 15 dBm &r utsignalen maéttad,
oscillatorn gér for fullt. Det blir alltsa ett ganska litet dynamikomréde for
amplituden.

Fordrojning

En pulsad insignal ger en fordr6jd framkant pa pulsen ut. Det tar ndmligen
en viss tid att bygga upp oscilleringen fran bruset. Férdrojningen beror pa
kretsarnas Q-virde och slingans forstirkning. Vid sma signaler blir f6rdr6j-
ningen storre. Det beror pé att mixerns conversion loss 6kar, dvs slingans
forstarkning minskar. Férdréjningen kan vara 10 - 50 ns.

Frekvensomrade

Med diskreta komponenter blir slingan ganska l&ng. En stor fasvridning ger
bara nagra procent bandbredd. Tillverkas kretsen monolitiskt fir man ett par
GHz bandbredd. Den blir alltsa mycket smalbandigare dn en digital frekvens-
delare.

Den 6vre gransfrekvensen beror inte pa fordréjningen i slingan, utan endast
pa hogsta frekvensen for mixern och forstirkaren. I en digital frekvensdelare
begridnsas daremot finax av fordréjningen i tva grindar. Det betyder att den
regenerativa frekvensdelaren bor kunna arbeta pa hogre frekvenser dn den
digitala.
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Flera insignaler

Vid flera samtidiga insignaler kommer endast den starkaste insignalen att
frekvensdelas. Resten av spektrat kommer sen att blandas, med den
frekvensdelade signalen som LO.

Om de tva insignalerna &r lika stora, kan kretsen inte hitta en stabil oscillering.
Utsignalen blir d& mycket brusig.

Frekvensdelning f/4

fo @ LPF ™~ o
I/ 4
f 14

3f /4
fl4

Antag att f/4 finns efter mixern i form av brus. Denna f/4 forstérks och blandas
med inkommande f. Summafrekvensen f + f/4 filtreras bort. Skillnads-
frekvensen f- f/4 = 3f/4 gar ytterligare ett varv, och blandas med insignalen f.
Summafrekvensen filtreras bort igen. Skillnadsfrekvensen f-3f/4 ={/4 &r den
onskade ursprungliga signalen som alltsé ger oscillering.

Forutséttningen for att den ska borja svanga pa rétt frekvens ér att slingan har
sin maxforstirkning pad f/4.
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Parametrisk frekvensdelare

Den parametriska frekvensdelaren anvénder varaktordioder som parametrisk
forstiarkare och mixer.

Dioden ingér i en resonanskrets pé frekvensen f/2. Insignalen f ger dioden
en negativ resistans pa frekvensen f/2, sa att en oscillering byggs upp.

Till frekvensdelare véljs en diod med stort kapacitansomrédde och hogt

Q-vérde. En bredbandig frekvensdelare har vanligen dioden lite forspand
i framriktningen.

f f/2
—A— ——

T
I

De tvé frekvensomradena kan separeras med hjélp av filter. Men ett battre satt
att separera in- och utgéng, ir att anvinda tva dioder i en balanserad koppling.
En krets utan filter kan klara en oktav bandbredd.
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Balanserad frekvensdelare

2 OTl' 2 'ITQ £/2
T T

Induktansen i resonanskretsarna kan antingen besta av en liten spole eller en bit
ledning. Nér kretsen oscillerar ar signalen i motfas vid respektive diod. De tva
utgdngarna sammansétts med en balun (180° hybrid). Insignalen ansluts mitt pa
ledningen dér f/2 har sitt spanningsminimum. Insignalen matar dioderna i fas,
och blir alltsd undertryckta i balunens utging.

ut

Bias

Om dioderna ska ha foérspanning ansluts insignalen via en kondensator.
Resonanskretsen kan besta av en kapacitivt lastad stripledning. Ledningarna
intill kopplar /2 vidare till balunen. Balunen kan vara uppbyggd i coplanar
ledning.
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ut

Impedans-

anpassning 7 Slot-line
A

———— >

Slot-line Overgéng till
resonator micro-strip

Bias

Alternativt kan resonanskretsen besta av en kapacitivt lastad slot-ledning.
Slot-ledningen, som &r streckad i figuren, etsas fram i jordplanet pa andra
sidan laminatet. En balanserad slot-line behdver sedan en ldmplig 6vergang
till micro-strip. P& det hér séttet far man béttre symmetri, dvs béttre
undertryckning av insignalen pa utgéngen.

Frekvensomrade

For att fa storsta bandbredd ska resonatorn vara sa liten som mdjligt. Eftersom
den &n kapacitivt lastad, kan den vara mycket mindre &n en halv vaglingd. Det
ger en bandbredd pé en oktav.

Bandbredden beror ocksa pé signalnivan. Storre insignal fungerar dver storre
frekvensomrade, speciellt mot de lidgre frekvenserna.

Parametriska frekvensdelare finns komersiellt tillgangliga upp till 18 GHz.

Det &r rimligt att parametriska frekvenshalverare ocksa ska kunna klara de
lagre mm-végs banden, dven ovanfor 100 GHz.
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Signalniva

Utan forspanning behovs det 14-18 dBm for att starta frekvensdelningen.
En liten forspénning i framriktningen (0,5 V) minskar troskelnivan till
8-10 dBm. Men det ger samtidigt en ldgre max-frekvens, eftersom
varaktorns medelkapacitans okar.

Storre insignal ger storre bandbredd, men om insignalen &r storre 4n ca
+22 dBm é&r det risk for att det alstras spurious-signaler. Dynamikomréadet
ar dérfor bara 10-15 dB.

Forlusterna vid frekvensdelningen (Conversion Loss) dr 10-15 dB 6ver
en oktav. Smalbandiga frekvensdelare kan ha sa laga forluster som 7 dB.

En nackdel med varaktorkretsen dr att om flera frekvensdelare ska
kaskadkopplas, maste man koppla forstarkare mellan kretsarna for att
kompensera forlusterna.

Pulsad insignal

Niér insignalen Overstiger troskelnivan startar regenereringen av halva
frekvensen. Oscilleringen byggs upp mycket snabbt. Efter ca 10 RF-perioder
har utsignaler full amplitud. Det ger utsignalen snabb stigtid, &ven om
insignalen dr mycket langsammare.

FM-signaler

Den parametriska frekvensdelaren delar alla insignaler, &ven om dess frekvens
skulle variera. Den hinner med att halvera bade FM, chirp (dvs snabb FM) och
frekvenshopp. Utsignalen foljer den momentana frekvensen péa ingangen, under
forutsittning att deviationen halls inom delarens frekvensomréde.

Frekvensdelningen innebér ocksé att FM-signalens bandbredd har halverats.

Samtidiga signaler

Vid tvé samtidiga signaler kommer endast den starkaste att frekvensdelas.
Den svagare kommer dels att undertryckas nagot, men den kommer ocksa att
blandas ner och visa sig som intermodulation runt den halverade signalen.
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Effektforbrukning

Parametriska frekvensdelaren &r den som har légsta stromforbrukning.

Fasbrus

Den parametriska frekvensdelaren har mycket lagre fasbrus &n den digitala.
I en PLL med parametrisk frekvensdelare begransas vanligen bruset av de
andra komponenterna i kretsen. Den digitala frekvensdelaren innehéller
maénga transistorsteg som &r optimerade for snabbhet istillet for fasbrus.

Temperatur

Stora variationer i temperaturen ger endast en liten variation i Conversion
Lloss. Den har dessutom mycket ldgre effektutveckling &dn den digitala kretsen.
Eftersom den inte har ndgra problem med kylning blir den enklare att anvénda.

Transistorkoppling

Balun £/2

Den olinjéra kapacitansen pé transistorns ingdng Cgs anviands hir som
varaktor. Induktansen L kan vara en bit stripledning med hog impedans.
I denna resonanskrets alstras den dnskade signalen pa halva frekvensen.
Signalen /2 forstarks sedan i transistorerna. I balunen pé utgéngen
sammansitts f/2 signalerna, medan insignalen f undertrycks.

Fordelen med transistorer &r att de ger forstédrkning. Man kan alltsa kaskad-

koppla flera frekvensdelare, utan extra forstarkarsteg. Transistorerna ger
dessutom en mycket god isolation mellan resonanskretsen och utgéngen.
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Sammanstallning
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Figuren visar statiska frekvensdelare. Linjen representerar hogsta frekvens som
uppnatts for olika gate-langder. Med bipoléra transistorer har man uppnatt ca
10 GHz, men de kommersiellt tillgéngliga gér till ca 4 GHz med ca 400 mW
effektforbrukning. Dual-modulus gér upp till ca 2 GHz.

Dynamisk frekvensdelare kan anvandas upp till 26 GHz.

Regenerativ frekvensdelare dr en smalbandig krets som har gjorts
upp till 16 GHz.

Parametriska frekvensdelare finns att kdpa for oktavband upp till 20 GHz.

Digital Statisk
Dynamisk

Analog Regenerativ
Parametrisk

Analog frekvensdelare har mycket lagre fasbrus,
och mindre effektférbrukning, dn den digitala.

Digital frekvensdelare har mycket stérre band-
bredd &n den analoga.

FET gér hogre i frekvens én bipoléra transistorer,
men de bipoléra har lagre fasbrus.
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