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Frekvensmultiplikator

Frekvensmultiplikatorn alstrar en mikrovagssignal fran en ldgre frekvens, med
hjélp av ett olinjért element som alstrar 6vertoner. Den kallas darfor ocksa
overtonsgenerator (harmonic generator).

Det olinjéra elementet kan vara en variabel reaktans (varaktor eller Step-
Recovery) eller en variabel resistans (diod eller transistor).

En olinjédr reaktans ger hog verkningsgrad. Men &r kénslig fér omgivningen,
och kan ge spurious. Step-Recovery ger ett mycket stort antal vertoner pa
mikrovag. En olinjar resistans ger en bredbandig multiplikator. Den har
inga spurious och ar enkel att optimera. En Schottky-diod fungerar bra 6ver
hela frekvensspektrat langt upp ovanfér mm-vag. En transistor ger samtidigt
en viss forstarkning, atminstone upp t.o.m. mikrovagsbanden.

Overtonsgeneratorn alstrar vanligtvis ganska laga signalnivéer (1-10 mW).
Den anvénds i testsystem, syntesgeneratorer och som LO till en mixer.
Behover man hogre effekt anvdander man idag en separat effektforstarkare
efter multiplikatorn. Det beh6vs da mindre DC-effekt och den varmealstrande
delen separeras fran den temperaturkansliga delen. Dessutom alstras mindre
icke onskade frekvenser da multiplikatorn arbetar pa lag niva.

For att fa hogsta stabilitet alstrar man en referensfrekvens pa ca 5-10 MHz,
som sedan multipliceras upp till mikrovag (respektive mm-vag) i flera steg.
Behovs inte den stabiliteten &r det béttre att generera signalen direkt pa
mikrovag (mm-vag). Det ger farre komponenter och hogre verkningsgrad.
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Varaktor

Varaktorn har en kapacitans som varierar olinjart med spanningen. Denna
olinjdritet utnyttjas for att alstra 6vertoner. Varaktorn anvands som smalbandig
frekvensmultiplikator med laga forluster, 6ver hela mm-vags omradet. Vid
hogre frekvenser (upp till 600 GHz) far man béttre resultat med varistor
(variabel resistans).
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Pa ingangen finns ett filter som endast slapper igenom grundfrekvensen f;. Om

dioden anpassas till ingdngen sa kommer ingen effekt att reflekteras, dvs all
effekt 6verfors till dioden. Dioden alstrar 6vertoner. Endast en viss 6éverton f,

kan kopplas via filtret till utgangen. Alla andra frekvenser ar reaktivt avslutade.
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En krets som inte har nigra resistiva forluster far en verkningsgrad pa
100 % I praktiken har dioden en viss serieresistans i den del som inte

ar avlankad. Dessutom har alla 6vriga kretselement ocksa vissa forluster.
Det blir darfor alltid ndgra dB Conversion Loss.
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Avslutning av icke onskade frekvenser

For att inte forlora effekt till de icke 6nskade frekvenserna, bor dessa
frekvenser avslutas reaktivt. Med en ¢ppen ledning for 6vertonerna alstrar
de inte ndgon strom. Det blir da inga forluster i serieresistansen.

Den 6ppna ledningen for ddremot med sig att inga hogre 6vertoner dn

dubbla frekvensen kan genereras. Det dr ndmligen sd att en abrupt varaktor
(jamn dopning) har en kvadratisk kurvform fér spdnningen som funktion av
laddningen. Med en oppen ledning for 6vertonerna, dr det bara grundtonen som
kan ge strom, dvs laddningsvariation. En kvadratisk kurva kan bara alstra
dubbla frekvensen.

Hogre overtoner

Om man vill ha en trippling av frekvensen, maste man forst ha en dubblerad
frekvens som sen far blandas med insignalen. Summafrekvensen blir da tre
ganger infrekvensen. For att fa en stor strom pa andra 6vertonen sd maste man
kortsluta dioden med en serieresonanskrets pa den frekvensen (idler-krets).
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—» —
: f2 f, : fy *:
o— s ' IS
BPF QZ % BPF
1:1 f3
o T -

Kortslutningen ger 6vertonen en totalreflektion, det blir alltsa inga forluster
i yttre kretsen pa den frekvensen. Hogre 6vertonshalt kréaver allt fler idler-
kretsar pa alla mellanliggande frekvenser. For att fa laga forluster, dvs bra
verkningsgrad, behover dessa idlerkretsar ha hogt Q-vérde.

Vid trippling, eller hogre dvertonshalt, véljer man ofta kortslutning av icke

onskade frekvenser. Det eliminerar inte forlusterna i serieresistansen, men
man slipper forlusterna fran att 6vertonerna gar till utgangskretsen.
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Kraftig
Mijuk olinjaritet
olinjaritet

Genombrott \

Man kan ocksa fa hogre 6vertonshalt genom att anvanda hégre amplitud

pd insignalen. En PN-diod och en PIN-diod har en laddningslagring i
framriktningen. Den laddningslagringen motsvarar en stor kapacitans.
Overgéngen mellan de bada kapacitanserna ger ett hérn med hogre olinjéritet.

Omradet vid genombrott har ocksa en kraftig olinjéritet. Men det omradet ska
man undvika om man vill halla brusnivan nere. Lavineffekten &r ju ett brusigt
fenomen.

Anpassning

Dioden behover anpassas pa ingangen for att 6verfora sa mycket effekt som
mojligt. Reflekterad effekt motsvarar ju samre verkningsgrad. Pa samma sétt
maste dioden vara anpassad till utgangen for 6nskad 6verton. Verkningsgraden
blir maximal for en viss belastningsimpedans. Denna optimering bestdms ocksa
av diodens karakteristik samt drivnivan pa ingangen.

Anpassningskretsarna berdknas sd noggrant som majligt. Det ar namligen
mycket svart att trimma in anpassningen. Eftersom kapacitansen &r olinjér blir
det bade hysteres och diskontinuiteter i strommarna da den avstams.

Bandbredd

Kretsen innehdller filter for separering av frekvenserna, och kretsar for
anpassning till en reaktans (dioden). Det gor kretsen ganska smalbandig.
Finns det dessutom idler-kretsar blir bandbredden d&nnu mindre. En tripplare
kan inte ha mycket mer dn 30% bandbredd om samtidigt dubbla frekvensen
ska vara bortfiltrerad. P& mm-vag blir vanligtvis bandbredden hogst ca 20%
for dubblare, 15% for tripplare, 10% vid 4xf och 3-5% vid 5xf. Vanligen ar
bandbredden mindre dn 5% och da anvands resonanskretsar istallet for filter.
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Forspdnning

Dioden beh6ver en viss backforspanning for att kunna arbeta pa sa stor
signalniva som mojligt.
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Den yttre spanningskéllan ansluts ofta via ett motstand. Det forhindrar att
kretsen blir instabil. Den blir ocksa stabiliserad for resonanser pd mycket laga
frekvenser.
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Vid stora signalnivaer likriktar dioden. Den likriktade strommen alstrar ett
spanningsfall 6ver motstandet. Den DC-spdnningen kan anvandas som
forspanning av dioden.

Resistansen bor vara sa stor att den inte ger nagra RF-forluster. Det kan vara ett

temperaturkdnsligt motstand som samtidigt kompenserar kretsen till ett storre
temperaturomrade.
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Sjalvsvangning

Nar en varaktordiod pumpas kraftigt kan det ldtt uppsta sjélvsvangning
(spurious) pa grund av parametrisk forstarkning. Ofta ar det tva frekvenser
med summan lika med infrekvensen. Den kan alltsa sjdlvsvanga pa halva
infrekvensen. Det ar viktigt att kontrollera impedansen éver ett mycket stort
frekvensomrdade. Det far inte finnas spurious-resonanser i narheten av in- och
utsignalens 6vertoner eller undertoner. Dessutom maste insignalen vara fri
fran storande signaler, dvs starka spurious och brus. I en kedja med flera
multiplikatorer bor varje steg separeras med en isolator.
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In- och utimpedansen far inte heller variera med signalnivan. Man far alltsa
inte driva en mixers LO-ingang direkt fran en varaktor. Det behovs en isolator
som anpassning.

Verkningsgrad

I databladen anges de olika dioderna med sina respektive gransfrekvenser
(cut-off frequency). Denna gransfrekvens bestdms av diodens resistans

och kapacitans, vid angiven forspanning. Hog verkningsgrad kraver liten
resistans och stor reaktans, dvs hog gransfrekvens. Reaktansen far daremot
inte vara sa stor (sa liten kapacitans) att den blir svar att anpassa till in- och
utgang med sma forluster.

Pa riktigt laga frekvenser kan man uppna en verkningsgrad narmare 100% Nar
gransfrekvensen bara ar 50 ganger hogre dn aktuell frekvens (dvs Q-virde=50)
har verkningsgraden minskat till 70% Det motsvarar 1,5 dB forluster. Pa
mikrovdg kan man i praktiken inte rdkna med att uppna 50 ganger sé hog
gransfrekvens for dioden. Verkningsgraden blir istéllet kanske 50%, dvs 3 dB
forluster. Om kretskopplingen dessutom har 0,5 dB forluster fére dioden och
0,5 dB efter dioden, blir det sammanlagt 4 dB, dvs 40% verkningsgrad. Vid
frekvenser éver 200 GHz blir verkningsgraden bara ca 20% for dubblare och
10% for tripplare.

Verkningsgraden bestdms ocksa av hur hart varaktorn drivs, dvs insignalens

amplitud. Hogre amplitud ger vanligen hogre verkningsgrad. Man bér alltsa
vélja en varaktor med hog genombrottspanning sd att insignalen kan vara stor.
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Montering i serie

Dioden kan monteras antingen parallellt eller i serie med ledningen. Monteras
den parallellt, dvs fran ledningen till jord, far den god kylning av jordplanet.
Den kan da ge ganska stor utsignal. Seriedioden har istéllet den fordelen att
den &r l4tt att ytmontera. Man beh6ver inte borra hél i laminatet. Den &r darfor
ocksa lamplig vid monolitisk tillverkning.

[ 1Bias

Bias []

Dioden anpassas med kvartvagstransformatorer. Pa in- och utgang sitter
oppna stubledningar, i figuren i form av radialstub. Stubledningarna &r
avstamda till resonans sa att de fungerar som bandsparr filter. Pa ingangen
kortsluts utgangsfrekvensen och pa utgangen kortsluts ingangsfrekvensen.
Filtrens placering viljs sa att de ger en lamplig reaktiv anpassning vid dioden.
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Har ar bada filterstubbarna en kvarts vaglangd langa. Pa ingangen paverkas
inte grundfrekvensen f; men dubbla frekvensen f, blir kortsluten (A/2).
Pa utgangen blir f; kortsluten och f, kan passera obehindrat.

De hogohmiga ledningarna (L; och L,) ger lagom induktans for att
kompensera diodens kapacitans. Dérefter transformeras impedansen
till 50 Q pa in- respektive utgang.

En monolitisk dubblare som &r anpassad nagonstans inom Ka-bandet
(26,5-40 GHz) far en verkningsgrad pa ca 15-30 %. Det motsvarar en
Conversion Loss pa 6-8 dB.
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Vagledare

Pa mm-vag anvinds vagledare for att fa 1aga forluster. Multiplikatorn far da
vagledare med olika dimensioner pa in- och utgang. De kopplas vanligtvis ihop
med en koaxialledning eller suspended strip-line.
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Vagledaren pa ingangen stegas ner till reducerad hojd for att battre passa
varaktorns impedans. Signalen kopplas 6ver till koaxialledningen med en
E-falts probe. Vagledaren ar avslutad med en flyttbar kortslutning. Over-
gangen till koaxial kan alltsa optimeras for aktuell frekvens. Forskjutningen
ger en reaktiv anpassning.

Koaxialen &r utformad som ett lagpassfilter. Filtret slapper fram insignalen
till varaktorn, men forhindrar att 6vertonerna kommer tillbaks till ingangen.
Samtidigt ér filtret dimensionerat for att anpassa varaktorn.

Vagledaren pa utgdngen &r avsedd for en 6verton. Dess cut-off frekvens ar sa

hog att insignalen forhindras att komma ut till utgangen. Om det ar fraga om en
tripplare sa dr ocksa den dubbla frekvensen i cut-off.
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Dioden ar monterad pa dnden av koaxialfiltret. Andra sidan av dioden
ansluts till jord med en kort trdd (whisker). Dioden &r alltsd monterad
inne i vagledaren.

Ibland fortsétter koaxialen en bit in pa andra sidan av vagledaren. Dess
langd ar da en halv vaglangd for utfrekvensen och ger alltsa inget tillskott
till impedansen. Pa infrekvensen ger den ddaremot en induktiv reaktans.
Den kompenserar da diodens kapacitiva reaktans.

Forspanning ansluts via ett lagpassfilter, eller som i figuren med ett bandspérr-
filter (radiell stubledning). Alternativt kan férspdnningen anslutas med en
hogohmig ledning till en 1dgohmig del av lagpassfiltret.

DC férspanning Flyttbar kortslutning

Vagledare

-

Véagledare
ut

Vagledaren pa utgangen kan vara vriden at valfritt hall. Ofta ligger de tva
vagledarna vinkelrdtt mot varandra (crossed-waveguide). Det blir da lattare
att komma at de tva justerbara kortslutningarna.

En krets som multiplicerar 4 ganger ger teoretiskt béttre verkningsgrad an tva
kaskadkopplade dubblare. I praktiken har kanske 3:e 6vertonen inte nagon
idlerkrets (endast 2:a). Det ger lite simre verkningsgrad. Men en dubblarkedja
behover en isolator mellan dubblarna. P4 mm-vag kan det da bli ett par dB
forluster. Det &r alltsa inte helt klart vilken som &r bast. Tva kaskadkopplade
dubblare har den fordelen att férsta dioden kan vara optimerad for hog effekt
(dvs stor kapacitans) och andra dioden optimerad foér hog frekvens (dvs liten
kapacitans).
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Olinjar resistans

En Schottky-diod och en PN-diod har ett diodknd i framriktningen. Dess
olinjdritet kan anvandas till att alstra 6vertoner. Eftersom det &r en olinjar
resistans blir det resistiva forluster. Storsta delen av insignalen gar bort som
resistiva forluster, och ganska lite omvandlas till Gvertoner. Conversion Loss
blir minst 9 dB, vanligen 10 - 15 dB. Verkningsgraden minskar dessutom
kraftigt vid hogre 6vertonstal (N). Den resistiva frekvens-multiplikatorn

kan inte fa hogre niva 4n 1/N?

Fordelen med olinjér resistans &r att den blir mycket bredbandig. Den har

inte varaktorns problem med instabilitet. Den har inte heller varaktorns dvre
gransfrekvens. Det dr mycket svart att fd en varaktor som ar anvandbar
ovanfor 100 GHz. Pa mm-vag kan man mojligen anvdnda en varaktor som
drivs in i det ledande omradet. Man anvénder alltsd en kombination av resistiv
och reaktiv multiplicering.

Ofta anvénds en balanserad dubblare eller tripplare for att utoka frekvens-

omrdadet pa befintliga svepgeneratorer och syntesgeneratorer. De kan da tdcka
hela vagledarband upp till 110 GHz.
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Helvagslikriktning

ANVANYA NS
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Den likriktade signalen har en periodicitet som ar dubbelt s hog som
insignalens. Det finns ingen variation med grundfrekvensen. Om man
avrundar kurvformen med ett lagpass filter, och tar bort DC-nivan, far
man den dubbla frekvensen kvar.

Amplitud
mpi Ref.

dB 75

-21,5

frekvens

Forutom dubbla frekvensen innehéller spektrat alla jamna 6vertoner, med
starkt avtagande amplitud. Daremot saknas de udda 6vertonerna, inklusive
grundtonen. Det forenklar efterfoljande filtrering betydligt.
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Amplitud
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I praktiken dr spektrat lite sdmre. Conversion Loss dr vanligen ca 13 dB.
Smalbandigt kan den forbéttras ytterligare ca 2 dB. De udda ¢vertonerna

ar inte helt bortbalanserade. Undertryckningen ar 20 - 40 dB beroende pa
frekvensomrade och bandbredd. Denna undertryckning raknas i forhallande
till den 6nskade utsignalen. Men det finns en del foretag som anger under-
tryckningen i forhallande till insignalen. Det blir ju storre varden i databladen
pa det sattet. Den fjarde 6vertonen blir i samma storleksordning som de icke
onskade signalerna. Kretsen ar alltsa framst avsedd som en mycket bra
frekvensdubblare.

Det gar ocksa att anvanda varaktordioder som helvagslikriktare. Forlusterna
kan da bli 8 - 10 dB 6ver 6 - 10 GHz.

MHz-omradet

D

Med en toroidlindad transformator kan man goéra en likriktare som técker
hela MHz-omradet. Forutom den dubbla frekvensen bildas det en likstrom
vid likriktningen. Det behovs alltsad en sluten stromkrets for likstrommen.
Vanligtvis ingdr det en drossel (RF-choke) pa utgangen. Undertryckningen
av spurious beror framst pa balanseringen i transformatorn.
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Genom att koppla toroiden som en balun far man béttre balansering, dvs
undertryckning, av de hogre frekvenserna. Den klarar da upp till ett par GHz
pa ingangen. Eftersom balunen saknar mittuttag beh6ver man fyra dioder
kopplade som en likriktarbrygga.

Eftersom en helvagslikriktare anvander en balanserande krets kallas den
vanligtvis for balanserad frekvensdubblare.

Amplituden pa utsignalen bestams naturligtvis av insignalen. Dubblaren
fungerar bra med insignaler pa 0 dBm upp till 20 dBm. Vid 20 dBm in far
man ca 7 dBm ut, dvs tillrdckligt for att driva en mixer. Dubblaren kan driva
mixern direkt, utan nagot isolationssteg.

En dubblare, som tdacker omradet fran ett par MHz till ett par GHz, har en
conversion loss pa 10-15 dB. Infrekvensen &r ofta undertryckt 20-40 dB.
Den 3:e 6vertonen ar undertryckt 20-50 dB. Men 4:e dvertonen kan vara
daligt undertryckt, kanske bara ca 15 dB.
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Mikrovag

180°
Hybrid

i e

En balanserad frekvensdubblare pd mikrovag kan besta av en 180° hybrid
eller en balun. Conversion Loss blir ca 9-12 dB. Undertryckningen av grund-
frekvensen bestdms av balanseringen i hybriden respektive balunen, den kan
bli ca 25 dB.

Balun

Balun

En rat-race hybrid &r en ganska smalbandig krets. Med baluner kan man fa en
dubblare som tacker en oktav eller mer. En dubblare kan (pa utgangen) tacka
ett sa stort frekvensomrade som 4 - 18 GHz eller 8 - 24 GHz eller till och med
4 - 26 GHz. Conversion loss &r 10-15 dB. Undertryckningen av infrekvensen
och 3:e 6vertonen dr 17 - 25 dB. 4:e dvertonen anges normalt inte i databladen.

Ineffekten &r 8 - 20 dBm for Schottky-dioder med hog barridr, och 3 - 10 dBm
for Low Barrier Schottky.
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Micro-strip Coplanar Slot-line
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Insignalen pa en micro-strip, gar 6ver till en coplanar ledning, och matar sen
dioderna. Signalen helvagslikriktas till en slot-line. Overgéngen till micro-strip
ar har placerad rakt ovanfor dioderna. Slot-line och coplanar-line dr A/4 langa
for dubbla frekvensen. Kortslutningarna transformeras till en hog impedans,
och lastar alltsa inte ner knutpunkten.

Micro-strip ledningen &r en 6ppen A/4 ledning. Det ger en virtuell kortslutning
vid punkt C. Signalen 6ver slot-line kopplas darfor direkt till stripledningen pa
utgangen.

Samma likriktarkoppling kan anvéandas bakldanges. Dvs in pa B och ut pa A.
Ledningarna ska da vara C /4 for infrekvensen. Samma lay-out fér kretskortet
kan alltsa anvandas for ytterligare en dubblering. Men utgangen maste forses
med en DC-atergang.
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Tva insignaler

Det ar olinjdriteten som alstrar 6vertoner. Men samma olinjéritet kan ocksa
alstra blandprodukter da det finns tva eller fler insignaler.

i:ao+ a]V+ a2V2 + a3V3 + o

En olinjéritet kan matematiskt beskrivas med en Taylor-utveckling.
De tva insignalerna dr: E; Sin o;t + E, Sin m,t
Kvadraten av dessa tva tillsammans ger:

E12 Sil’l2 OJlt + E22 Sin2 0)2t + 2E1E2 Sin COlt Sin 0)2t

De tva kvadraterna av sinus ger dubbla frekvensen av respektive signal, samt
en likspdnning.

E12 1/2(1—(:05 2(Dlt) + E22 1/2(1-(:05 2(,l)2t)

Den dubbla produkten ger summan och skillnaden av frekvenserna.

EIEZ COS((Dl + 0)2)t + EIEZ COS((Dl - (Dz)t

Pa ingdngen &r forhdllandet mellan signalerna lika med:
E,
E,

Pa utgdngen ar forhallandet mellan dubbla frekvensen och blandfrekvenserna
lika med:

E’
2 _ B
EE, 2E,

Forhallandet mellan 6nskad signal och stérande signal &r alltsa bara hélften sa
stort pd utgangen. Signal/stor férhallandet har férsamrats 6 dB.
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Motsvarande berdkning av 3:e respektive 4:e ¢vertonen visar att signal/stor-
forhallandet minskar med:

20 log N dér N ar 6vertonsgraden

Forsamringen beror pa att olinjdriteten fungerar battre som mixer d4n som
frekvensmultiplikator.

For att fa en stabil mikrovagssignal startar man vanligtvis med en
kristalloscillator. Darefter multipliceras frekvensen upp till mikrovag.
Fran 5 MHz till 10 GHz har frekvensen multiplicerats 2000 ganger.
En storsignal som fran borjan lag betryggande 80 dB ner, har nu gett
blandprodukter som endast &r 14 dB under énskad utsignal.

Dessa storningar kan ligga mycket nira 6nskad frekvens, sd att det inte
gar att filtrera bort dem.

Problemet uppstar i den koppling dar man har ett antal olika kristalloscillatorer
(frekvenser) att vélja mellan. Switcharna och den mekaniska uppbyggnaden
maste ha mycket god isolation.

En annan situation ar da en generators interna referens kopplas bort, for
att istédllet anvédnda en yttre hogstabil frekvensstandard. Man kanske rent
av maste sla ifran stromférsorjningen till den interna referensoscillatorn
for att fa bort stérande blandfrekvenser.

En oscillator har alltid sidbandsbrus. Vid frekvensmultiplicering kommer
dven sidbandsbruset att multipliceras. Fasbruset férsdmras minst 6 dB for
varje dubblering. Dessutom tillfor kretskopplingen ytterligare fasbrus.
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Dubblarkedja

For att na hogt upp i frekvens kan man kaskadkoppla en lang rad med frekvens-
dubblare. Men om man vill ha ett rent spektra, med endast en Gverton, maste
signalen filtreras. Eftersom dubblaren fungerar mycket bra som mixer, bildas
det manga blandprodukter i kedjan, som férsvarar filtreringen. Dessutom
behovs forstarkare mellan dubblarna for att kompensera dess forluster

(conversion loss)

o— fx2 BPF

fx2

BPF fx2

BPF

Filtrerar man endast pa utgangen behéver filtren vara mycket smalbandiga for
att intilliggande &vertoner ska bli bortddmpade. Genom att filtrera mellan varje
dubblare kan man fa stérre bandbredd.

fx2 BPF

fx2 (— BPF > --------------------

Vill man ha sa stort frekvensomrade som en oktav, far man dela upp signalen
till tva parallella dubblarkedjor f6r varsin del av bandet.

Frekvens Multiplikator
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I vagledare kan dubblaren kopplas med en cross-bar. Bada halvperioderna
av insignalen ger samma riktning pa féltet i vagledaren. Det &r alltsa en
helvégslikriktande dubblare. Udda 6vertonerna ar undertryckta ca 20 dB.
Ledaren pa ingangen dr vinkelratt mot E-faltet i vagledaren. Det betyder att
in- och utgang ar isolerade fran varandra och behéver saledes inte filtreras.

Fran ingangen sett ar dioderna kopplade parallellt. Det ger en lag impedans
som dr latt att anpassa till en stripledare eller en koaxialanslutning pa 50 Q.
Pa utgangen ligger dioderna i serie och ger en hogre impedans som passar
vagledaren.

Micro-strip

eller .
Suspended |: Vagledare

Strip-line

—_—

Coplanar Fin-line

En dubblare med coplanar ledning och slot-line fungerar i princip pa samma
satt som med cross-bar i vagledare. Ofta placeras den i en vagledare som en
fin-line. Den ligger da langs med vagledaren istéllet for pa tvaren. Eftersom
den coplanara ledningen och fin-line &r isolerade fran varandra kan in- och
utgdng anpassas var for sig.
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Symmetrisk limitering

AURERY

Tva motriktade Schottky-dioder kopplas tvéirs 6ver ledningen. Nér insignalens
amplitud overstiger en diods kndspanning kommer dioden att bérja leda. Det
gor att amplituden inte kan bli storre. De motkopplade dioderna klipper bade
positiva och negativa halvperioderna.

Ut
Ref.

dB 95

-14

frekvens

Om insignalen ér stor blir utsignalen fyrkantig. En fyrkantvags spektra
innehaller endast de udda 6vertonerna. Eftersom de jamna 6vertonerna ar
undertryckta blir filtreringen mycket enklare. Kretsen anvénds fraimst som
tripplare.

: L 5
f, LPF S% Zﬁ BPF fy
Ol
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Tva dioder parallellt ger hélften sa stor impedans. Det gor den léttare att
anpassa till 50 Q. Det betyder ocksa att ineffekten maste vara lite hogre
eftersom effekten ska fordelas till tva dioder.

A4 for fy

—»

Lagpassfiltret slapper fram insignalen till dioderna, men foérhindrar att ndgon
overton kommer tillbaks. Filtret har en hog impedans for tredje vertonen,
eftersom det &r en kvarts vaglangd till elementet med lag impedans.

Bandpassfiltret kopplar ut den tredje évertonen. Grundfrekvensen ser ddremot
en hog impedans.

Filterelementen berdknas sa att de bade ger filtrering och anpassning till
dioderna.

o

1<
>t

En tripplare i vagledare behover inget filter pd utgangen. Vagledaren &r
namligen i cut-off for infrekvensen. De jamna dvertonerna dr undertryckta
ca 20 dB.
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Frekvensomrade

Dubblare och tripplare anvinds ofta for att utoka frekvensomradet pa befintliga
svepgeneratorer och syntesgeneratorer. Man kan da pa ett enkelt sétt tdcka de
lagre mm-vags banden. I mdtsammanhang &r det viktigt att halla kontroll pa de
icke onskade frekvenserna, sa att de inte orsakar maétfel.

Ampl.
in
2xf
f 3xf
[ [ f
13.25 - 20 26 - 40 39,75 - 60 (GHz)

Frekvenserna 18 - 26,5 GHz far man genom att dubbla 9 - 13,25 GHz, och
26,5 - 40 GHz genom att dubbla 13,25 - 20 GHz. Grundfrekvensen blir
undertryckt ca 20 dB av balanseringen. Dessutom far man extra ddimpning i en
efterféljande vagledare, som &r i cut-off for infrekvensen. Daremot kan det bli
problem med 3:e évertonen i ett bredbandigt system. 3:e 6vertonen ar kanske
bara 20 dB under den 6nskade 2:a 6vertonen. Och bandkanterna 6verlappar
varandra sa det gar inte att filtrera bort den.

Ampl.
n
3xf
f 2xf 4xf
[Tl | .
8,83-1333 17,6-26,6  26-40 39,75 - 60 (GHz)

Om man har en generator som bara gar till 18 GHz, kan man na upp till
26,5-40 GHz med en tripplare fran 8,83-13,33 GHz. Nackdelen &r att man far
overlappande omraden bade vid 6vre och nedre bandkanten. En bredbandig
detektor kdnner alla 6évertoner inom sitt frekvensomrade, men med en
smalbandig mottagare gar det bra.
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For att na hogre upp i frekvens behdver man starta med en generator
som gar upp till 40 GHz eller mer. Bést & om man kan klara sig med
en dubblare. Da kan man fa ett vigledarband som &r fritt frén den 3:e

overtonen.

Balanserade dubblare och tripplare finns for vagledarbanden upp till
ca 110 GHz. Dubblaren har minst 20 dB undertryckning av 3:e och 4:e
overtonen. Tripplaren kan ha 2:a och 4:e 6vertonen sé stark som 15 dB

under den 6nskade 3:e dvertonen.

Balanserad quadrupler finns for vagledarbanden upp till 75 GHz. Under-
tryckningen av den storande 3:e ¢vertonen &r bara 12 - 20 dB. Men 5:e
overtonen ar undertryckt 25 - 30 dB. Fordelen &r att man nar hogt upp i
frekvens med en insignal pa mikrovagsomradet. Nackdelen ér lite hogre

forluster. Conversion loss kan vara ca 20 dB.

Nivalasning

AGC

JAN

RK

Gen.

fxN

Nar nivan pa insignalen till en dubblare (eller tripplare) varierar sa kommer
utsignalen att folja efter. Om insignalen blir for liten minskar utsignalen

mycket snabbt. Det linjdra dynamikomradet &r bara ca 6 dB, men racker for
att anvandas till automatisk nivalasning.

Puls-modulering

Eftersom utsignalens niva minskar mycket mer &n insignalens, &r det lampligt
att lagga pulsmoduleringen fore multiplikatorn. Det blir bade enklare och
billigare. Dampningen da signalen &r "fran" &r till och med hogre efter

multiplikatorn &n vad den &r i pulsmodulatorn.

Frekvens Multiplikator
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LO till mm-vags mixer

Pa mm-vag blandar man vanligen ner hela vagledarband, med en fast LO
(Block down-converter).

LO

A\
—h

7 15 18 26 33 GHz

LO

4 18 26 40 44 GHz

Genom att placera LO ovanfor aktuellt band blir det inte lika mycket spurious i
MF-bandet. Som LO kan man da anvédnda 3:e respektive 4:e 6vertonen av t.ex.
11 GHz.

—{1pF 38

En balanserad blandare kan anvindas till att ge bade jamna och udda 6vertoner.
Jamna 6vertoner far man i den porten som ger helvagslikriktning. Udda
overtoner kan man fa i den punkt dér dioderna ger symmetrisk klippning.
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f 2§
I [
' ' Végl.
o— LPF %S = 4X?

Vagl.
3xf

Dioderna dr monterade pa en "cross-bar" i vagledaren som ar avpassad for
jdmna overtonerna. Udda Gvertonerna tas ut i en vagledare som ér i "cut-off"
for insignalen.

Om det &r 3:e och 4:e 6vertonen man &r intresserad av, sa blir 2:a vertonen
totalreflekterad av 4:e Gvertonens vagledare (cut-off). Den aterreflekterade
dubbla frekvensen blandas med insignalen och ger ett tillskott till 3:e
overtonen. Med skjutbara kortslutningar i vagledarna kan man optimera de
bada uteffekterna.

Jamfort med strip-ledare har vagledaren en effektiv filtrering (cut-off), laga
forluster och kan litt justeras med kortslutningarna. Man kan alternativt fa
3:e och 4:e overtonerna med separata multiplikatorer, matade med en effekt-
delare. Kombinationen tripler/quadrupler blir mindre, l4ttare och billigare.
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Transistor

En FET-transistor anvédnds ofta som en mycket bredbandig frekvens-
multiplikator. Den kan ge Conversion Gain istéllet fér Conversion Loss.
Den klarar sig darfor med ldgre niva pa insignalen. En annan fordel ar att
transistorn har en viss isolation mellan in- och utgdng. In- och utgang kan
dérfor dimensioneras var for sig. Visserligen behdver den férses med en
DC-spédnning, men den kraver ganska liten DC-effekt och alstrar mycket
lite varme.

Varaktordioder med hog cut-off frekvens har mycket stor spridning i
diodparametrarna. Selektering och trimning ger dyrare slutkomponenter.
FET-transistorer dr mycket lattare att tillverka lika i stora serier. Den &r
ocksa lattare att tillverka monolitiskt tillsammans med andra FET-kretsar.

Olinjaritet
I en FET-transistor finns det tre olinjdriteter som kan ge upphov till évertoner:

Gate-Source kapacitansen Cy
Transkonduktansen g,
Konduktansen pa utgangen Gy

Gate-Source kapacitansen C,, kan tillsammans med serieresistansen betraktas

som en varaktor med férluster. Overtonerna dr ganska smd, 11-18 dB lidgre 4n
grundtonen pd utgangen.

Transkonduktansen g,, dominerar da transistorn ar forspand i narheten
av Vg =0. Overtonen blir som stérst ndr grundtonen avslutas med en &ppen
ledning.

Konduktansen pa utgangen G4 Overvager da transistorn ar férspand intill
strypning (pinch-off). For att fa storsta majliga 6verton ska belastningen
for grundtonen vara induktiv, och sa stor att den kompenserar transistorns
utkapacitans C g

Dessa olinjdriteter dr mycket besvarande da man vill ha en linjar forstarkare.
Men om det &r just Gvertoner man &r intresserad av, sd racker det inte med
dessa olinjdriteter. Istdllet bér man anvédnda transistorn som en likriktare.
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Likriktning

Den storsta olinjériteten (dvs storsta 6vertonerna) far man da kurvformen
klipps, antingen dér transistorn stryps eller blir fullt ledande. Dubbla
frekvensen blir da ca 6-8 dB ldgre dn grundfrekvensen.

—
s

Nar forspanningen pa gate ar noll klipps den positiva delen av insignalen
pa grund av att gate borjar leda. Strommen blir alltsa halvvagslikriktad.
Nackdelen ér att det gér en stor DC-strom genom transistorn. Det minskar
livslangd och tillforlitlighet. Dessutom é&r det risk for att transistorn forstors
av att gate borjar leda.

En férspdnning pd gate till strypning V,, motsvarar en klass B forstérkare.

Endast de positiva halvperioderna kan forstarkas. Det ger en halvvags-
likriktning med mycket starka 6vertoner. Dubbla frekvensen blir mycket
stark, dven 4:e 6vertonen dr anvandbar.

Lutningen pa strom-spdnning kurvan motsvarar transkonduktansen. Vid
V, = 0 &r transkonduktansen storre, dvs hogre forstarkning. Men vid V, =V,
&r inimpedansen storre (C, dr mindre), och det ger hogre spanning pa

insignalen. Vad som ger hogsta Conversion Gain beror pa transistordata
vid aktuell frekvens och effektniva.
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Impedans

Ingangen ska vara anpassad for insignalen for att fa maximal effekt 6verford.
Déaremot ska den vara reaktivt avslutad pa samtliga Gvertoner, sa att ingen
effekt gdr forlorad at det hallet. Speciellt bor dubbla frekvensen avslutas med
en kortslutning pd ingangssidan, for att den inte ska forstdrkas och interferera
med nyttosignalen.

Utgangen ska vara anpassad for den dénskade 6vertonen. Infrekvensen och
andra icke dnskade &vertoner ska vara reaktivt avslutade. Med en kortslutning
for grundfrekvensen far man ca 3 dB hogre Conversion Gain jamfort med en
oppen ledning. 3:e &vertonen (3/f;,) bor ha en 6ppen avslutning. Det ger ca

1 dB hogre gain dn med kortslutning.

Om transistorn ar forspand till fullt ledande (V 55=0) kan man fa mycket hogre
Conversion Gain om grundfrekvensen avslutas med en 6ppen ledning. Det ger
den storsta variationen av den likriktade spanningen. Men spdnningen kan
aterkopplas till ingdngen via den interna kapacitansen mellan drain och gate,
Cqgg Det minskar stabiliteten. Dérfor anvinds ofta kortslutningar for icke
onskade signaler, bade pa drain och gate.

Pulsbredd

Den likriktade signalen innehaller bade jdgmna och udda &vertoner. Man kan fa
kortare pulser med ldngre pulsavstand genom att h6ja backférspanningen. Det
ger ett annat frekvensinnehall. Amplituden pa Gvertonerna varierar sa att vid en
viss pulsbredd blir 4:e 6vertonen mycket liten. Det férenklar filtreringen
avsevart.

Men vill man ha mycket korta pulser blir férspanningen ganska stor. Insignalen
maste ocksa vara stor for att nd fram till noll volt. Transistorn maste alltsa ha en
hoég genombrottspanning. Dessutom blir Conversion Gain mindre tack vare att
det kravs stor insignal. Det blir vanligen en kompromiss mellan effekt och
Conversion Gain.
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Kretskoppling i micro-strip

Halv-vags filter

e
r Y

Anpagsnmg 2\ /a v ) w Anpassning
—— *t—— P> ——
* —
.4{
Al4
— Vs Vb oy
Kortsluter LPF for bias

2xf

Den kortslutna stubben pa ingdngen paverkar inte ingangen. Men vid dubbla
frekvensen &r stubben en halv vaglangd lang, och kortsluter alltsa den
overtonen.

Halvvagsfiltret ger en 1dg impedans for insignalen och 3:e 6vertonen. Vid

dubbla frekvensen ar sektionerna en halv vaglangd langa. Den frekvensen
se samma impedans som pa andra sidan filtret, och ddmpas alltsd inte.
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Anpassning Notch filter

———
—t—

Anpassning
‘ ' A4

LPF for bias LPF for bias

Den 6ppna stubben pa utgangen ér ett notch-filter (bandspérr) for insignalen.
Eftersom den &r en kvarts vaglangd for infrekvensen blir huvudledningen
kortsluten. Avstandet till stubben transformerar kortslutningen till en lamplig
reaktans vid transistorn.

For den dubbla frekvensen &r stubben en halv vaglangd, och paverkar alltsa inte
utsignalen.

Frekvens Multiplikator 31 Krister Andreasson



Dual Gate

Overtons-
Forstarkare  generator

—t— ——
BPF |—o
o— LPF —»Ii JTL
i X

En dual-gate FET &r i princip en kaskadkoppling av tva FET-transistorer. Forsta
transistorn ar forspand som en forstarkare. I andra transistorn klipps signalen pa
grund av att gate bérjar leda. De alstrade dvertonerna kopplas

ut via bandpassfiltret. For att inte forlora effekt ska andra gaten vara reaktivt
avslutad, t.ex. en kortslutning.

En dual-gate FET har ca 6 dB hogre gain dn en vanlig FET. Det ger
motsvarande hogre Conversion Gain. Insignalen kan vara sa liten som

1 mW. Det kan jamforas med 100 mW fo6r en bipoldr transistor, respektive
300 mW for en Step-Recovery diod.
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Frekvens

Gain f

2xf

~ frekvens

T~

Loss

Nar insignalens frekvens okar, faller forstarkningen for transistorn med

6 dB/oktav. Overtonerna faller ocksd i samma grad. Men dubbla frekvensen
ar 6 - 8 dB lagre an infrekvensen. Det innebér att man far Conversion Loss
istallet for Conversion Gain da frekvensen ar hog. Men trots det ar den fullt
anvandbar upp till ca 60 GHz.

Gain 6 dB/oktav

frekvens

Overtonerna alstras genom klippning som &r ett resistivt fenomen.
Overtonernas amplitud avtar darfér med minst

1/N* dar N ar overtonsgraden.

Det innebdr att om transistorn avslutas rent resistivt, sa avtar amplituden
med 6 dB/oktav. Dvs 10:e 6vertonen dr 20 dB ldgre &n grundtonen.

En HBT kan anvédndas for hogre 6vertonshalt. Insignalen kan vara mellan
10 MHz och 1 GHz. Med 1 GHz insignal far 10 GHz en Conversion Loss
pa 21 dB, och péd 21 GHz blir det 35 dB.

En FET blir begrdnsad till andra eller tredje overtonen.
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Tripplare

]
<]

En tripplare har transistorn forspand mitt i det linjara omradet, som en
forstarkare. Insignalen dr sa stor att transistorn bade stryps och bottnar,
pa varsin halvperiod. Kurvformen blir da fyrkantig, och innehaller alltsa
en stark 3:e ¢verton. De jadmna 6vertonerna blir undertryckta.

Eftersom dubbla frekvensen &r undertryckt, sa dr det inte s noga med hur
den dr avslutad. Daremot ar det mycket viktigt att grundfrekvensen avslutas
med rétt impedans.

Oppen

LPEI— | suwbbe

BPF o 3xf

Genom att separera de tva frekvenserna med filter, kan de optimeras for olika
avslutningsimpedanser. Den 6ppna stubbens langd kan da varieras for att fa
hogre Conversion Gain eller for att fa storre bandbredd.
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Fyrdubblare

Ar det den 4:e 6vertonen man &r intresserad av, s& utgdr man fran

dubblarkretsen, men kopplar endast ut den 4:e 6vertonen.

3xf
2xf

'

BPF
f o— BPF —-li

o 4xf

Grundtonen och de andra 6vertonerna avslutas reaktivt. De icke dnskade
frekvenserna kan reflekteras tillbaks, eller parallellaterkopplas tillbaks till
transistorn. Dar blandas de och ger ett ytterligare tillskott till 4:e 6vertonen,

om fasen dr den ritta.

Kretsen kan ocksa kallas quadrupler. Ett annat sétt att fa fyrdubbel frekvens

ar att kaskadkoppla tva stycken dubblare.
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Mixer

Mixer
——

180°
Hybrid
$H =
+VGS%

En mixer kan blanda (multiplicera) insignalen med sig sjdlv. Summan blir da
dubbla frekvensen.

o f,= f+f,= 2xf,

frekvens

En fasdetektor blandar ocksa tva lika frekvenser, for att fa en DC-spanning.
Fasskiftaren stdlls har in sa att fasdetektorn (dvs synkrondetektorn) far en DC
pa noll volt. Med det sidbandet undertryckt, far man alltsa hogre signal pa det
andra sidbandet, dvs f,.

Fordelen dr att transistorn anvdnds som en switch, i sitt omrade som variabel
resistans. Det behovs da ingen drain-spanning. Den har alltsa mycket liten
stromforbrukning.
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Balanserad dubblare

Problemet med en enkel dubblare &r att fa grundfrekvensen undertryckt 6ver ett
stort frekvensomrade. Den balanserade dubblaren kan bli mycket bredbandig
eftersom den anvander utfasning istéllet for filtrering.

AV

00

Anp.

Anp.

180°

) -
o

Hybrid

180°

Anp.

Transistorerna sldpper endast igenom positiva halvperioder. Hybriden har vridit
ena signalen sa att dess positiva halvperiod kommer 180° senare. Resultatet blir
en helvdgslikriktning. Utsignalen innehaller alltsa en kraftig variation med
dubbla frekvensen, men ingen variation med grundfrekvensen. Kretsen kallas
ibland push-push koppling.

Ett annat sétt att beskriva samma sak dr att titta pa sammanséttningen av
faserna. Grundfrekvensen delas upp i tva vdgar, som é&r skilda 180° De
sammansatts sedan i motfas och tar ut varandra. Undertryckningen beror
pa balanseringen och blir vanligtvis ca 20 dB.
Nar frekvensen dubbleras i transistorerna sa dubbleras ocksa fasen.
2x0°=0°

2 x 180° = 360° = 0°
Dubbla frekvensen ligger alltsa i fas, och adderas i utgéngen.
For grundfrekvensen, och alla udda évertoner, ser kopplingspunkten ut som en
virtuell kortslutning. Med lampligt avstand fram till kortslutningen kan man fa

onskad reaktans vid transistorerna. En fordel &r att kortslutningen dr mycket
bredbandig.
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180° delningen kan besta av en 90° hybrid med en extra 90° ledningsldngd.
Det kan ocksa vara fraga om en balun. Vid monolitisk tillverkning anvander
man istdllet en FET-transistor for att fa 180° delning

180°
Fasdelning
———

Dubblare

]
1
O—PI:

Oy

'_Z‘_J
Lednings-
langd

Utsignalerna pa drain och source skiljer sig 180° Med en liten ledningslangd
far man en kompensering av de olika kapacitanserna pa drain respektive
source.

CG
()
VG

v CS
G 180°

En balanserad dubblare kan bestd av en common-gate FET och en common-
source FET. CG-FET ger 0° fasvridning pa bade insignalen och dubbla
frekvensen. CS-FET ger ddremot 180° fasvridning pa insignalen. Det
betyder 360° pa dubbla frekvensen. Dubbla frekvensen sammansitts alltsa

i utgangen medan grundfrekvensen undertrycks. En liten fasskiftande krets
kompenserar fasfelet sa att grundtonen undertrycks ca 20 dB. Amplituderna
justeras lika med hjélp av gate-spanningarna.
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180° _ Push Push Driver
Fasdelning

Ett diffrentialsteg kan anvandas for att fd 180° fasskillnad. Tva emitter-
foljare summerar de positiva halvperioderna. Ytterligare en emitterféljare
anvands som drivsteg till utgangen.
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Step-Recovery

Step-Recovery dioden dr 1damplig som en smalbandig dvertonsgenerator.
Den har hog verkningsgrad bade vid laga och riktigt htga 6vertonsgrader.
Nar utsignalen innehéller ett mycket stort antal Gvertoner samtidigt kallas
den kamgenerator. Om man filtrerar fram endast en frekvens kallas den
overtonsgenerator (harmonic generator).

Step-Recovery dioden dr uppbyggd som en PIN-diod. Den har mycket

lag kapacitans (hog impedans) i backriktningen. Och stor laddningslagring
(lag impedans) i framriktningen. Eftersom den arbetar med olinjar reaktans
har den inte sa stora forluster som den olinjéra resistansen.

Den dr optimerad for att ge laddningsbararna mycket lang livslangd, samt en
mycket snabb dtergang till hog impedans da laddningsbéararna eliminerats.
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Funktion

L i

o——— W —> o
Cl = SR = C2

Lo, O

£

Da insignalen &r positiv leder dioden. Nér insignalen sedan svanger negativt
fortsatter dioden att leda sa lange som det finns laddningsbérare. Da alla

laddningsbérare har ledits bort av backstrommen, atergar dioden snabbt till
sitt andra tillstind med h6ég impedans.

Strémmen kan inte plétsligt ta slut i en spole. Strommen startar en svangning i

resonanskretsen. Det blir bara en halv period eftersom dioden bérjar leda sa
fort spanningen svanger positivt.

C, dr ganska stor, den kompenserar L pa infrekvensen samt kortsluter ingangen
for utfrekvensen. Spanningspulsen hamnar alltsa 6ver utgangen. C, dr ganska
liten och bestammer resonansfrekvensen, dvs pulsbredden.

Spanningspulsen har vanligen en amplitud pa 10 - 15V och en bredd pa
ca 100 ps.
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Frekvensspektra

uT

Utsignalen 4r ett pulstag med insignalens periodicitet. Mycket korta pulser har
ett stort frekvensinnehall, dvs manga Gvertoner.

H‘HH‘“H|“HHHH“H|H| frekvens

Pulserna kan goras kortare dn 70 ps. Det ger 6vertoner som tdacker hela
mikrovdgsomradet, dnda upp till ca 50 GHz. Spektrat kallas ofta kamspektra
och kretsen kallas kamgenerator. Amplituderna ar ungefér lika stora for de
légre dvertonerna, men avtar successivt for allt hdgre frekvens.

Amplitud
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En insignal pa 100 MHz ger utsignaler med 100 MHz intervall d&nda upp till
18 GHz. Naturligtvis blir amplituden ganska lag. Effekten man tillfér med
insignalen maste ju foérdelas till ett stort antal frekvenser pa utgangen.

Amplitud
dBm
+10

1000 MHz

0

-10

-20

-30

-40

frekvens
1 2 4 8 12 18 GHz

Den hogsta effekt dioden klarar, utan att bli for varm, &r ca 1 W. Vanligtvis ar
insignalen ca 0,5 W (dvs +27 dBm). Om frekvensen in dar 200 MHz far man
minst 1 mW upp till ett par GHz, och -25 dBm vid 12 GHz. Om man istéllet
viljer 500 MHz in, far man ut 5-10 dBm upp till 4-5 GHz, och ca -15 dBm
vid 12 GHz.

Infrekvensen kan vara sa ldg som 20 MHz eller sa hog som 8 GHz.
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C)vertonsgenerator

fin — SR £ BPF

Nxf.

Om man vill ha lite mer effekt pa enstaka frekvenser kopplar man ett smalt
filter direkt efter dioden. Ingen effekt gér forlorad till ndgra o6nskade
frekvenser, utan reflekteras tillbaks till dioden. Dér blandas de och alstrar
ytterligare effekt pa den énskade frekvensen. Avstandet till filtret avpassas

sa att delsignalerna kommer i fas.

For att maximera effekten till den énskade frekvensen viljs resonanskretsen
LG, sa att pulsbredden blir lite 6ver en halv period, men mindre &n en period

av utfrekvensen.

ut

En dielektrisk resonator dr lamplig for att védlja ut en 6verton. Samma
kretskoppling kan anvéndas for olika frekvenser. Frekvensen bestimms
av resonatorns storlek. Avstandet mellan diod och resonator dr mycket
latt att justera. LC-kretsen som alstrar spanningspulsen kan besta av
anslutningstraden till dioden (ca 0,1 nH) samt sjdlva diodens kapacitans

i backriktningen.
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Anpassning

Step-Recovery dioden har en mycket 1dg impedans, 1-10 Q. Den é&r ju ledande
under storre delen av insignalens period. Denna laga impedans ska anpassas till
ingdngen.

Anpassning
‘ ' L

° 700 B0 ' o
= C 1 = SR =—C 5

C \*]

Anpassningen &r utformad som ett 1dgpassfilter. Filtret slapper fram insignalen
till dioden, men forhindrar att 6vertonerna kommer ut pa ingangen. Det dr det
hér anpassande filtret som begransar frekvensomradet for insignalen. Oftast ar
det fraga om en fast frekvens eller 10-15 % bandbredd, men det gér att fa
oktavband ocksa.

Eftersom Step-Recovery kretsen behdver en hég driveffekt (0,5 W), &r det
lampligt att bygga ihom kretsen med en drivforstarkare. Mellan forstarkaren
och &vertonsgeneratorn kan man anvinda en ddmpsats pa 2 - 3 dB. Det ger bra
impedansanpassning samtidigt som de tva kretsarna blir avskilda och inte
paverkar varandra.

Forspanning

Om laddningen injiceras under hela positiva halvperioden och inga laddnings-
bérare hinner rekombinera, tar det hela den negativa halvperioden for att fa bort
laddningarna. Omslaget sker da vid en nollgenomgang, och ingen transient
bildas.

Med en negativ forspanning hissas kurvformen ner sa att dioden bara
leder under en kortare del av halvperioden. Likspanningen stélls in sa
att laddningen som injicerats tar slut da strommen dr som storst. Det
ger maximal stromstot i svangningskretsen.
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Forspdnningen kan antingen vara en yttre spanningskalla eller en sjalv-
genererad spanning over ett motstand. Det &r ju sd att en del laddningsbérare
hinner rekombinera i dioden, och den likriktade strommen ger en spanning
over motstandet. Man kan alltsa stédlla in férspanningen genom att justera
motstandet.

Motstandet ér ofta ett par hundra ohm, men det kan ocksa ga ganska bra med
enbart en kortslutning (DC-return). Motstandet far inte férbikopplas med en
kondensator. Tillsammans med spolen L, bildas i sa fall en svangningskrets
som kan ge oscilleringar pé laga frekvenser. Det beh6vs ocksa kopplings-
kondensatorer pa in- och utgang, sd att inte férspanningen stors av
omgivningen.

Switch

Om dioden férspédnns positivt leder dioden under hela periodtiden. Det bildas
da ingen transient och inga 6vertoner. Kretsen kan alltsa switchas till och fran
mycket effektivt via forspdnningskretsen.

Temperatur

Storleken pa motstandet till forspanningen bestimms av livslangden pa
laddningsbérarna i dioden. Livsldngden dndrar sig med temperaturen

0,5 - 0,7 % per °C Om kretsen arbetar pa hoga temperaturer behéver man
hogre férspanning, kanske 1000 Q. Det gar ocksé att kombinera ett motstand
pa 200 © med en yttre spanning, eller ett motstdndsnat som innehaller ett
kiselmotstand (sensistor).

Ibland anvéinds en yttre forspanning for att stabilisera fasen da temperaturen
varierar.
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Seriediod

Nackdelen med att koppla dioden mot jord é&r att dess induktans i tilledningen
begransar spanningspulsens amplitud ut. Det géller speciellt vid de hégre
frekvenserna dér anslutningstrddens induktans &r i storleksordning med
drivinduktansen L.

Forspanning Anpassning Anpassning
r A ! r A 1 I_‘;\
L
o H é O 0™ M HH0—>0
— —— g DC return
C <

Nar dioden kopplas i serie kommer dess tilledningsinduktans att ingd som en
del av drivinduktansen L. Det ger béttre funktion for frekvenserna ovanfor
12 GHz. Det behovs i det hér fallet en spole som kortsluter utgangen for den
laga drivfrekvensen (DC-return).
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YIG-avstamd overtonsgenerator

En kamgenerator ger manga 6vertoner samtidigt pa utgdngen. Ofta maste en
onskad overton filtreras fram. Speciellt besvérligt &r det om man behdver
hoppa mellan manga olika 6vertoner. En switchad filterbank &r en ganska
dyrbar 16sning. Ett smidigare sétt &r att vdlja dverton med hjélp av ett YIG-
filter.

Cback

clfm\ﬁm%\;'i. }.tﬂ

1
I 1

— ~ — %’!_J
Lagpass filter YIG-filter
samt
anpassning

Den o6vertonsrika pulsen alstras i den svdngningskrets som bildas av
diodens backkapacitans och YIG-filtrets kopplingsslinga. L.agpass-
filtret ar dimensionerat for att ge impedansanpassning for infrekvensen,
samt en utgang mot dioden som kortsluter de hégre 6vertonerna.

Amplitud

frekvens

YIG-filtret ska sldppa fram en 6verton och ddampa bort de 6vriga. Under-
tryckningen av de intilliggande 6vertonerna beror pa filtrets selektivitet,
dvs antalet YIG-kulor. Dessutom beror undertryckningen pa hur tatt
overtonerna ligger, dvs hur 1ag infrekvensen &r. Undertryckningen blir

i praktiken 30-90 dB.
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Minsta praktiska infrekvensen &dr ca 100 MHz. Med ett filter i tva steg far man
teoretiskt 45 dB undertryckning av de intilliggande 6vertonerna. I praktiken har
man en viss noggrannhet pa installningen och variation i bandbredden. Déarfor
blir undertryckningen istéllet ca 35 dB. Ett trestegs filter ger teoretiskt 67 dB
och i praktiken ca 52 dB undertryckning. 200 MHz infrekvens ger storre
undertryckning. Det tillater ocksa storre bandbredd i filtret, som i sin tur ger
lagre forluster i filtret.

Dioden och filtret behGver monteras mycket tétt ihop. Ett litet avstand for

de icke 6nskade 6vertonerna, som reflekteras tillbaks, ger generatorn stor
bandbredd.

En kamgenerator ger vanligen ett stort antal fasta frekvenser. Ett annat
alternativ ar att anvanda en variabel infrekvens for att fa en kontinuerlig
frekvenstdckning bland 6vertonerna.

In
>
+ + frekvens
2 6 GHz
Ut
} | } ‘ } ‘ } frekvens
2 6 12 18 GHz
Ixf 2xf 3xf

En syntesgenerator bestar ofta av en mindre syntesgenerator for den ldgre delen
av bandet, som sedan multipliceras upp. YIG-filtret viljer 6nskad frekvens
bland 6vertonerna. Genom att ldgga insignalen hogt upp i frekvens behgver
man inte sa hog dvertonshalt. Det kan ge en signalniva pa +10 dBm upp till

20 GHz. Den 4:e 6vertonen dr anvandbar upp till 26,5 GHz. En insignal pa
1-2 GHz ger +6 dBm upp till 12 GHz.
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Sammanstallning

Varaktor Hog verkningsgrad
CL 2-6dB
Smalbandig

Diod (Var.resistans) Bredbandig
Resistiva forluster
CL 10-15dB
Stabil
Upp till ca 600 GHz
Balanserad koppling till 110 GHz

Transistor Forstarkning (pa mikrovag)
Bredbandig
Upp till 60 GHz (med foérluster)
Lamplig till MMIC

Step Recovery Hog dvertonshalt

Kam generator
Harmonic generator
YIG-avstdmning

Varaktor Hog verkningsgrad
Diod Bredbandig
Transistor Forstarkning

Step Recovery Manga dvertoner
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