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Zasnova ucbenika

Teme predmetov na "Fakulteti za Elektrotehniko" so zelo raznolike. V
prvem letniku se vsi Studentje sreajo z "Matematiko" in "Osnovami
elektrotehnike", ki se na podoben nacin predavajo na "Fiziki" oziroma
"Racunalnistvu” poleg Stevilnih drugih smeri tehnike. Sledijo bolj ozko
opredeljeni predmeti v visjih letnikih. Nekateri od teh predmetov obsegajo
dokaj ozka podrocja brez hujsSih zahtev po predznanju druge snovi.
ZahtevnejSi predmeti pokrivajo Siroka podroc€ja in zahtevajo predznanje
Stevilnih predhodnikov.

Eden najzahtevnejSih predmetov je prav gotovo "Visokofrekvencna
tehnika", ki danes poleg burne zgodovine poldrugega stoletja radia vkljuCuje
Se druga podrocja uporabe v frekvenénem pasu 10MHz< f <100GHz .
Predmet se na marsikateri fakulteti sploh ne predava. Nemski izraz
"Hochfrequenztechnik" je sicer neposreden prevod, ki pa lahko vkljuCuje
razlicne vsebine. Nas predmet "Antene in razSirjanje valov" vsebuje le del
snovi "Visokofrekvenéne tehnike", ki se pri predmetu "Visokofrekvencna
tehnika" zato namenoma ne ponavlja.

Vsa podrocja "Visokofrekvenéne tehnike" so vezana na stroge meritve.
Vaje pri predmetu "Visokofrekvenéna tehnika" so zato vse laboratorijske. V
poldrugem stoletju zgodovine radia se je razvilo kar nekaj namenskih merilnih
inStrumentov, kjer je zastavonoSa prav gotovo radijski spektralni analizator.
Pod skupnim imenom radijski spektralni analizator najdemo vec razlicnih
merilnih instrumentov glede na zahteve meritve: pokrivanje ¢im SirSega
frekven€nega podrocja, ¢im vecji razpon jakosti opazovanih signalov ali ¢im
ucinkovitejSa obdelava omejenega nabora signalov.

Nelinearni (diode) in ojacevalni (tranzistorji) polprevodniski gradniki
imajo pri visokih frekvencah Se vrsto posebnosti. Slab inzenir takoj pomisli na
pripadajoCe omejitve. Dober inzenir bo posebnosti polprevodniskih gradnikov
pri visokih frekvencah temeljito izkoristil. Konéno vakuumske elektronske cevi
pri visokih frekvencah in velikih mo¢eh niso izumrle. Poleg vakuumskih
elektronskih cevi obstaja Se vrsta eksoti¢nih gradnikov (na primer cirkulator),
ki upravicijo smisel svojega obstoja Sele pri visokih frekvencah.

Z viSanjem frekvence postajajo izmere gradnikov Cedalje veclje v
primerjavi z valovno dolzino v praznem prostoru oziroma v snoveh samih
gradnikov. Omejeno velikost valovne dolzine se najprej obCuti pri povezavah.
Njihove induktivnosti in kapacitivnosti je treba obravnavati kot porazdeljene
gradnike. V podrocju mikrovalov postanejo Ze ohiSja gradnikov povsem
primerljiva z valovno dolzino. Konéno, strukture monolitskih mikro-
elektronskih vezij postanejo primerljive z valovno dolzino Sele v podrocju



vidne svetlobe. Monolitska integrirana vezja lahko v podrocju visokih frekvenc
(radio) obravnavamo kot koncentrirane gradnike.

V vezjih s porazdeljenimi gradniki pojmi karakteristicna impedanca
Z, ,odbojnost I' invalovno $tevilo k& zamenjajo nizkofrekvencéne

pojme upornosti R , induktivnosti L in kapacitivhosti C . Tudi

racunanje z aktivnimi gradniki in pripadajoCe meritve so prilagojene novim
pojmom za visoke frekvence. Nizkofrekvencne parametre [Z] ali [V ]
Setveropolov pri visokih frekvencah zamenjajo parametri stresanja [S] .

Vse elektronske naprave omejuje Sum pri malih signalih in popacenje
pri velikih signalih. V radijski tehniki prevladuje toplotni Sum. Toplotni Sum
izvira iz vseh elektronskih gradnikov. Znatno koli¢ino toplotnega Suma nabere
tudi antena iz okolice naprave. Od vseh u€inkov popacenja je najtezje izsejati
intermodulacijsko popacenje. Ker sta toplotni Sum in intermodulacijsko
popacenje vedno prisotna v vseh radijskih napravah, je "Visokofrekvencna
tehnika" razvila Stevilne merilne postopke in protiukrepe za zmanjsanje
njihovih negativnih ucinkov.

Del ukrepov "Visokofrekvencéne tehnike" predstavljajo tudi nizko-
prepustna, visoko-prepustna, pasovna in zaporna frekvencna sita. Sita so
lahko izdelana iz koncentriranih gradnikov, kot so tuljave L in kondenzator;ji

C . Sita so lahko izdelana iz prenosnih vodov dolo¢ene dolzine [ in
karakteristiéne impedance Z, oziroma iz votlinskih rezonatorjev. Konéno
so lahko sita tudi mehanski rezonatorji (kremenov kristal), ki so preko piezo-
elektricnega sklopa spojeni v elektricno vezje. Glede na izvedbo imajo sita
razlicne fizi€ne izmere pri razli¢nih frekvencah, dosegajo razlicno
neobremenjeno kvaliteto (O, in zdrzijo razlino mo¢ izgub P .

Povsem nov gradnik "Visokofrekvencne tehnike" je elektronski oscilator,
ki pretvarja enosmerni vir v izmenic¢ni vir. Spektralna Crta oscilatorja
|F(oo)| ni nikoli neskon&no ozka. Sum poganja vsak oscilator. Toplotni
$um poganja radijski oscilator. Spontano sevanje poganja laser. Sum vedno
povzro&i razSiritev spektralne &rte, ki se pretvori v fazni $um oscilatorja. Sirino
¢rte in fazni Sum omejuje obremenjena kvaliteta rezonatorja O, v vezju
oscilatorja.

V sodobnih radijskih napravah en sam oscilator ne zmore zdruzevati
vseh zahtevanih lastnosti: frekvenéno podrocje pokrivanja, hitrost
uglasevanja, fazni Sum na razli¢nih oddaljenostih od nosilca. Frekvencni
sintetizator je lahko nacrtovan na razli¢ne nacine. Ena najbolj duhovitih
reSitev "Visokofrekvenéne tehnike" je fazno-sklenjena zanka PLL (Phase-
Locked Loop).



Poleg ojacevalnikov in frekvencnih sit visokofrekvencne naprave
potrebujejo tudi nelinearno obdelavo signalov. Nelinearno obdelavo se
najvecCkrat da opisati z mnozZenjem signalov v asovnem prostoru, kar je
enakovredno mesanju frekvenc v frekvenénem prostoru. V radijski tehniki gre
za modulacijo signalov v oddajniku in demodulacijo signalov v sprejemniku.
Primerne modulacije in demodulacije lahko izbolj$ajo razmerje signal/Sum pri
analognem prenosu oziroma znizajo pogostnost napak BER (Bit-Error
Rate) pri Stevilskem prenosu, oboje na racun uporabljene pasovne Sirine.

Veliko Stevilo gradnikov in vezij, razvitih za radijsko tehniko, je
uporabnih tudi na drugih podroc€jih "Visokofrekvenéne tehnike". Vsem je
skupno tudi to, da sta tako naCrtovanje kot meritve naprav obiCajno ugodnejsi
v frekvenénem prostoru kot v Easovnem prostoru. Ista ugotovitev vklju€uje
tudi snov "Anten in razSirjanja valov", ki se v tem u€¢beniku namenoma ne
ponavlja. S preprostimi besedami bi lahko "Visokofrekvencno tehniko"
povsem upraviceno poimenovali "Elektronika brez osciloskopa". "Elektroniko
brez osciloskopa" navsezadnje potrebujemo, ko pojavi v polprevodniskih
gradnikih niso veC neskon¢no hitri, ko izmere gradnikov niso ve€ zanemarljive
v primerjavi z valovno dolzino, ko Sum in popacenje nista zanemarljiva, ko
potrebujemo vpogled v delovanje oscilatorja...

* * * * %
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1. Spektralni analizator

Frekvenca ponavljanja nekega pojava zagotovo sodi med tiste veliCine,
ki jih v prakti¢nih nalogah sreCamo v izredno Sirokem razponu. Med frekvenco
tiktakanja ure in gama zarki je veC€ kot dvajset velikostnih razredov in to niti
zdaleC nista krajna primera! Delo inZenirjev je obi¢ajno omejeno na dosti ozja
frekvencna podrocja. Vidna svetloba je zelo visoka frekvenca za inZenirja, Ki
se ukvarja s termovizijo v infrarde€em podrocju. Hkrati je ista vidna svetloba
zelo nizka frekvenca za inZenirja, ki se ukvarja z Rontgenskimi slikami.

Ceprav je tudi svetloba povsem elektromagnetni pojav, elektrotehniko v
ozjem pomenu besede omejimo na radio in niZje frekvence. Pojma "nizka
frekvenca" in "visoka frekvenca" se pogosto uporabljata v radijski tehniki, kjer
se "nizka frekvenca" nanasa na modulacijo v osnovnem pasu zvocCne
frekvence, "visoka frekvenca" pa na nosilec radijske frekvence. Po
mednarodnih predpisih ITU Radio Regulations je radio definiran kot
elektromagnetno valovanje s frekvenco nosilca v pasu

9kHz< f <400GHz , uporabno podrocje frekvenc je pa Se dosti ozje.

Razdelitev frekvencnih podrocij nam nazorno prikazejo postopki in
obmocje merjenja posameznih veli€in. V elektrotehniki lahko merimo
enosmerne (DC) napetostinad U >100mV in enosmerne tokove nad

I>100wA s preprostim elektromehanskim merilnikom. Pri izmeni¢nih
veli€¢inah koleno usmernika dvigne prag merjenjana U>1V :

o |0MHz <Visokofrekvencna _100GH, Voltmeter

tehnika

Enosmerni
vir Prikljucek Frekvencni pas
> »
(1]2—118831;/ Zicni dvovod DC — 10MHz
Koaksialni kabel DC — 100GHz
~ ] Kovinski valovod 1GHz — 1THz
Svetlobno viakno | 30GHz — 500THz
Izme.nicvni Detektor Frekvencni pas
Vir
PN dioda DC — 3GHz
U>1V Schottky dioda DC — 3THz
o 1>=100u A4 Fotodioda 150THz — 500THz
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Frekvencni pas usmernika je omejen na priblizno f<3THz za
najhitrejSe Schottky diode in $e dosti manj za druge vrste usmernikov.
Frekvencni pas omejuje tudi prikljuCek. Preprost zicni dvovod je omejen na
priblizno f<10MHz , kar obi¢ajno imenujemo nizkofrekvencna tehnika.
Skrbno nacrtovan koaksialni kabel doseze f <100GHz , kar obi¢ajno
imenujemo visokofrekvencna tehnika. Na Se visjih frekvencah uporabljamo
kovinske valovode oziroma dielektricne valovode (svetlobna viakna), da z
drugacnimi detektorji (fotodiode) merimo elektricno poljsko jakost E=7?

namesto napetosti U =7

Najnizjo vrednost merjene veliCine oziroma obcutljivost merilnika lahko
izboljSamo z dodatnim ojaCevalnikom. Hkrati lahko ustrezna elektronika
prikaze Casovni potek veliine na zaslon. Katodno cev je izumil Ferdinand
Braun ze leta 1897 in kmalu zatem izdelal z njo prvi elektronski osciloskop:

Sonda 1:1 B(Y ) namenoma omejen 20MHz/60MHz
f<5MHz s

A A

15cm
J UMAX

U=1mV

~100~40dB
U, U>1mV

Ojacevalnik

o Y
Pasovno Sirino

osciloskopa
omejujejo sonde !

Vticnice BNC Katodna

f <1GHz Prozenje
v cev
. \ Ferdinand Braun 1897
Zaga

/]/|/| Ojacevalnik

\

Osciloskop vidi samo
najmocnejsi signal ?

Sonda 1:10 Osciloskopi [ >50MHz
£ <50MHz USR]  Nizkofrekvencni osciloskop

Kaksne lastnosti naj ima sodoben osciloskop? Nelinearni pojavi v
polprevodnikih so sorazmerni toplotni napetosti U=k, T/|(Qe) ~25mV .
Obcutljivost U >=1mV velinoma zado$€a, saj nizje vidimo Stevilne motece
pojave iz okolice merjenca. Debelina zarka na zaslonu omogoca meritev
napetosti v razponu U, /U,y ~100~40dB . Ko je hkrati prisotnih na

vhodu vec€ pojavov, osciloskop obiCajno omogoc€a natancno opazovanje samo
najmocnejSega pojava.

Frekvencno obmocje osciloskopa danes ni ve€ omejeno z njegovo
notranjo elektroniko, pac pa z izvedbo merilnih priklju¢kov. Induktivnost in
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kapacitivnost koaksialnega kabla dolzine /~1.5m s svojim zvonjenjem

omejujeta frekvencni pas sonde 1:1 nakomaj f<5MHz .Zvonjenje se

da omejiti v sondi z delilnikom 1:10 , ki razSiri frekvenéni pas do
f<50MHz za ceno slabse obdcutljivosti.

Glavni krivec za omejitev pasovne Sirine sonde sploh ni /~1.5m
koaksialnega kabla sonde, pac€ pa pomanjkljiva ozemljitev oklopa pri
merjencu. Obi¢ajno je to okoli /'~15cm mehke Zice od oklopa sonde do
krokodilcka na maso (GND) merjenca. Slika na zaslonu se spreminja, ko se
ozemljitvena zica zvija.

Sinus f~50MHz prikaze sonda vedno pri¢akovane oblike.
Pravokotnik f'~50MHz dobi nerazlozZljive prenihaje in druge gunceljne,
odvisno od tega, kako in kam je napeljano tistih /'~15cm ozemljitve. Ce
ozemljitev sonde sploh ni povezana na GND merjenca, pasovna Sirina sonde
upade tudipod f<IMHz .

Osciloskopi za frekvence nad /' >50MHz imajo vhod prilagojen na
karakteristi¢no impedanco kabla Z =50 . Prikljugijo se neposredno na
prilagojen izhod merjenca brez sond in pripadajoCih popacenj. Brez priroCne
visoko-impedancéne sonde so silno nerodni za uporabo. Nekateri osciloskopi
omogod&ajo izbiro vhodne impedance Z,,;,=50() za neposredni priklop ali

Z,;=1MQ za priklop preko visoko-impedanéne sonde.

Sodoben osciloskop s sondami je po svoiji definiciji nizkofrekvencen
merilnik. Ve€inoma je opremljen s preklopnikom za pasovno S$irino svoje
elektronike. Sirsa nastavitev B=60MHz omogoé&a izkoris&anje celotne
pasovne Sirine merilnika. OZja nastavitev B=20MHz dusi zvonjenje sond
za nepopaceno sliko.

Meritev Casovne odvisnosti fizikalne veli€ine z osciloskopom je sicer
samoumevna, ampak ne nujno najugodnejsa resitev. Pri izraCunu kot tudi pri
meritvah se izkazejo dobrodosle matematic¢ne integralske transformacije, ki
povezujejo Casovni prostor s frekvenénim prostorom in nazaj. V vecini nalog
zadosScCa preprostejSi Fourier namesto zahtevnejSega Laplace:
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Casovni prostor Fourier Laplace
u(t) - > F(w):fu(t)e_"w’dt F(s):fu(t)e_‘”dt
Dogovor o predznaku j=+—1 prehitevanje faze +j S=0+jw
%u(t) - > joF (o) s-F(s)
[ult)ar = . jLw-F(m) %-F(s)
u(t)=R-i(t) U(w)=R-1(w) U(s)=R-1(s)
u(t)=L-d;(tt) S AVAVANEN Uw)=jwLI(w) Uls)=sL-1(s)

u(t)=%-f i(¢)dr ._C| |_. U(o))zjm%-l(w) U(s)=%-l(s)

V elektrotehniki dodatno velja dogovor,da +; pomeni prehitevanje
faze. Pri raCunanju z integralskimi transformacijami se odvajanje oziroma
integriranje v Casovnem prostoru pretvori v dosti bolj preprosto mnozenje
oziroma deljenje v frekvencnem prostoru.

V Fourierjevi transformaciji se pogosto uporablja kroZna frekvenca
w=2m f namesto obi€ajne frekvence f . 1D pojav (nihanje) opisuje v
asovnem prostoru Ze realen u(¢) . Kompleksen () lahko opisuje 2D
pojav (kroZenje). Spekter F (w) je obitajno kompleksen:

Fourierjeva F((D)ZT u(t)e_'/m'dt - u L]O' F oIV g w=2nf
transformacija o 27 2
1D pojav (nihanje) — u(t)=realen Joseph Fourier 1822

Spekter F (w)=obicajno kompleksen
2D pojav (krozenje) — u(t)=kompleksen

lt| <0 — omejena frekvencna locljivost Aw>0
Resnicna naloga : At-Aw=2m(konst.)

lwl<co — omejena casovnalocljivost At >0

Obicajno poznamo (merimo)samo jakost spektra |F (o) alimoc |F((u)|2 ali log|F (o)

Snovna oziroma valovodna razprsitev v(w)#konst. spreminjata fazo spektra arg{F ((o)]

Brez poznavanja faze spektra arg[F ((o)} ni poti nazaj v ¢asovni prostor u(t)!
Jakost spektra |F(w)| preprosto merimos frekvencno— nastavljivim sitom (rezonatorjem)

\F (w )\ opisuje zanimive pojave v Sirokem razponu
Frekvencni Spekter amplitud (>80dB) in frekvenc(DC — svetloba)
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Integrala Fourierjeve transformacije v obeh smereh imata neskon¢ne
meje. Za prakti¢no meritev razpolagamo z omejenim dasom |¢|<oo | ki
omejuje locljivost v frekvenénem prostoru A w oziroma A f . Prakti¢na
izvedba merilnika lahko Se dodatno omejuje frekvenéno locljivost, da velja

At-Aw=2m oziroma At-Af>1 .Istaomejitev seveda velja tudi v
obratni smeri pri pretvorbi iz frekvenénega prostora nazaj v ¢asovni prostor.

PraktiCna meritev spektra se razlikuje od matemati¢ne teorije tudi v
temu, da obitajno merimo samo jakost spektra |F (w)| . Meritev jakosti
spektra |F(u))| je izvedljiva s preprostim merilnikom, ki ne potrebuje
natancéne ¢asovne sinhronizacije oziroma prozenja za razliko od osciloskopa.
Meritev jakosti spektra |F (m)\ je povrhu neobcutljiva na popacenje
snovne oziroma valovodne razprsSitve, kjer se hitrost valovanja spreminja s
frekvenco v(w)#konst. Abrez faze spektra arg|[F(w)] ni poti nazajv
asovni prostor u(7) .

Jakost spektra |F(w)| sicer opisuje zanimive pojave v §irokem
razponu amplitud U ,,,/U,,»>80dB in frekvenc (DC-svetloba), zato je

jakost spektra |F(w)| osnovna meritev na vigjih frekvencah, kjer
osciloskop izgubi svojo uporabnost in pomen.

Preprost merilnik jakosti spektra je valomer. Ernst Lecher je izdelal
preprost valomer s simetricnim dvovodom ze leta 1888, da je z njim doloCil
valovno dolzZino oziroma frekvenco slavnih Hertzovih poskusov v obdobiju
1886-1889. Podobna naprava, prikazana na sliki, je uporabna v laboratoriju
Se danes! Ce merjenec razpolaga z lastnim izvorom in merilnikom jakosti,
zadosScCa sklopiti na merjenec dodaten zunanji merilni rezonator:

Premicni kratkosticnik

Magnetni sklop  Ernst Lecher 1888 4%.

C
~] Merjenec E b (z)

Priblizno\./2 Tocno M2 Tocno M2 z

300MHz </ <10GHz

Lecherjev valomer

Frekvenco slednjega nastavljamo s kratkostiCnikom. Ko zadenemo
frekvenco delovanja merjenca, merilni rezonator odzre del moci, da jakost v
merjencu upade. Prvi minimum je sicer na priblizno A\/2 . Vsi ostali

minimumi so razmaknjeni za natanéno A/2 na TEM (vzco) dvovodu v
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zraku. Prakti¢ne izmere dvovoda [/<50cm omejujejo najnizjo merjeno
frekvencona f>300MHz .

Radijska tehnika zahteva izredno natan¢no poznavanje frekvence.
TocCnost valomerjev najrazlicnejsih izvedb pogosto ne zadoscCa vec.
Frekvencni Stevec omogoca poljubno loCljivost meritve glede na razpolozljivi
&as meritve. Stevec poZene in &ez toéno dologen &as zaustavi natanéna ura.
Vsebina Stevca se nato prikaze, Stevec sam pa se ponastavi na nicC za
naslednjo meritev.

N e Gl Takt Stevec
C Reset
Induktivna Locljivost
sonda Af= 1
U=0.1V At i
~1970 Casovnik

R Prikaz

Frekvencni Stevec

Pri dovolj veliki lo¢ljivosti meritve je tonost frekvenénega Stevca
odvisna le Se od to¢nosti ure, ki poganja in zaustavlja Stetje. Slednja obi¢ajno
uporablja kot referenco kristalni oscilator to&nosti boljse od  10™°=1ppm
(part-per-million) oziroma Se dosti boljSo atomsko uro.

Frekvencni Stevci so se najprej pojavili v jedrski tehniki. Cenena logi¢na
integrirana vezja druzin TTL in ECL so okoli leta 1970 omogocila dostopne
Stevce za meritev radijskih frekvenc. Frekvencni Stevci danes presezejo

f=26GHz . Glavna pomanjkljivost frekvenénega Stevca je, da lahko
naenkrat meri samo eno (najmoc¢nejSo) spektralno ¢rto.

Pri nizkih frekvencah je smiselno sestaviti razlicne, ampak podobne
merilnike: volt-metre, amper-metre, ohm-metre itd v uporaben univerzalni
merilni inStrument. Pri visokih frekvencah je zanimiva podobna kombinacija
razliCnih valomerjev. Eden prvih takSnih merilnih pripomockov je znan
(~1920) pod imenom grid-dip meter (GDM):
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Pasivni 1MHz <f <250MHz /
— merjenec ot
Umerjena skala
v frekvenci Trioda
% ali JFE T
C, 5 | A
; 1 Izmenljiva I V7: 7/
- —= tuljava Vklo U ,=dip oscilator
2xLC 2 CV7 ) ip 0sci
— zklop absorpcijski valomer
A7,
U>1V U UA
M2 ~10~20dB
Uiy G[MAJ
Aktivni
merjenec . ) |y S
Grid — dip meter 7/ g

Grid-dip meter je valomer z LC nihajnim krogom. Kondenzator je
nastavljiv (vrtljiv). Z veC izmenljivimi tuljavami lahko pokrije frekvencni pas
IMHz< f<250MHz . Skala vrtljivega kondenzatorja je umerjena v
frekvenci za vsako tuljavo posebe;.

Merjenec se obiCajno sklopi induktivno na tuljavo. Aktivni gradnik:
elektronka trioda oziroma JFET, poganja oscilator grid-dip metra v aktivnhem
rezimu. V pasivnem rezimu je oscilator izklju€en. Dioda mrezica-katoda v
triodi oziroma vrata-izvor v JFET deluje v obeh rezimih kot detektor
visokofrekvencnega nihanja.

Pasivne merjence, na primer LC nihajni krog, opazuje grid-dip meter v
aktivnem reZimu dip oscilatorja. Ko frekvenca merjenca ustreza frekvenci dip
oscilatorja, merjenec odzre del moci in nihanje dip oscilatorja oslabi.

Aktivhe merjence, na primer radijski oddajnik, opazuje grid-dip meter v
pasivhem rezimu absorpcijskega valomera. Ko frekvenca merjenca ustreza
frekvenci absorpcijskega valomerja, slednji pokaze najvecji odziv.

Preprost grid-dip meter ima podobne omejitve kot univerzalni amper-
volt-ohm meter. Grid-dip meter dela z napetostmi okoli ~1V v razponu
komaj U, /U,;~10~20dB . Frekvené&no to¢nost grid-dip metra se
sicer da izboljsati z dodatkom frekvenCnega Stevca, vendar frekvenca grid-dip
metra ostaja premalo to€na in premalo stabilna za marsikatero meritev
sodobnih radijskih naprav.
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Radijski sprejemniki obi¢ajno delujejo s Sibkimi signali U>1uV tik
nad ravnjo toplotnega Suma. Grid-dip meter je za kar Sest velikostnih
razredov premalo obcutljiv. Celo osciloskop z vgrajenim elektronskim
ojaCevalnikom je Se vedno za tri velikostne razrede premalo obcutljiv. Povrhu
mora primeren merilnik razlo€iti med koristnim signalom in Stevilnimi
motnjami, ki so pogosto mocCnejSe od signala.

Od vseh radijskih sprejemnikov omogoca najve¢ stopenj svobode
nacrtovanja sprejemnik z me$anjem oziroma (super)heterodinski radijski
sprejemnik. Frekvencni mesalnik je dodaten nelinearni gradnik, ki poleg
harmonikov vhodnih frekvenc tvori tudi vsote in razlike frekvenc vhodnih

signalov  f z=|m-f ;o= f ¢ .Vsa nadaljna obdelava se odvija na bolj
ugodni vrednosti medfrekvence (intermediate frequency).

Heterodinski sprejemnik je eden klju¢nih izumov radijske tehnike in
visokofrekvencne tehnike nasploh, ki uveljavlja frekvencni prostor namesto
Casovnega prostora. E. H. Armstrong je bil eden najplodnejsih izumiteljev na
podrocju radijske tehnike v prvi polovici 20. stoletja, vendar je ameriski
patentni urad razveljavil njegovo prijavo za (super)heterodinski sprejemnik iz
leta 1918. Francoz Lucien Lévy naj bi patentiral heterodinski sprejemnik ze
leta 1917. Med prvo svetovno vojno je Armstrong sicer sluzboval kot amerisKi
oficir za radijske zveze v Parizu, kjer je imel moznost osebnega stika z
Lévyjem.

Zrcalni+ harmonski odzivi ?
Medfrekvencno

, Detektor
pasovno sito ’I
Zanka f
o ~ |,
> G
[ > IF
Induktivna UzlpVv B
d IF
sondda locljivost Medfrekvencni Jak osf [wA]
Uax 1000~60dB @R ojacevalnik o|F (o)
o s ;|Z if2w3i fRF‘ Lucien Levy 1917

Umerjena skala
v frekvenci

Heterodinski radijski sprejemnik

V heterodinskem sprejemniku sta pasovno sita in ojaevalnik na fiksni
vrednosti medfrekvence [, enostavnej$a od uglagevanja nujnih
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visokofrekvenénih inadic na nastavljivi  f z~ . Nadomes¢a ju preprostejse

ugladevanje lokalnega oscilatorja f;, . Dodatna obdelava signalov v
heterodinskem sprejemniku prinasa tudi neugodnosti: zrcalne in harmonske

odzive mesSalnika, nelinearno popacenje v mesalniku in fazni Sum lokalnega
oscilatorja.

Vojaska tehnika je kmalu zahtevala dosti ve€ od preproste radijske
zveze med dvema toCkama. Kako Cim hitreje najti skriti sovrazni oddajnik v
mnozici radijskih signalov? ReSitev je v sprejemniku, ki samodejno preiskuje
izbran frekvencni pas in prikazuje izmerjeni mocnostni spekter. Tak
sprejemnik je najlazje izdelati kot heterodinski sprejemnik, kjer lokalni
oscilator preleta ustrezen frekvencni pas.

Samodejno uglasevanje lokalnega oscilatorja je mozno izvesti
mehansko (vrtljivo kondenzator na gredi elektromotorja) kot tudi elektronsko
(nasicenje feromagnetnega jedra s krmilnim tokom nizje frekvence). Rezultat
meritve se izriSe na zaslon katodne cevi kot mocnostni spekter: frekvenca na
vodoravno os in jakost na pokonéno os. Sprejemnik za izris spektra dobi ime
"panoramski sprejemnik”.

Napredek elektronike omogoca izboljSave panoramskih sprejemnikov v
veC smereh: pokrivanje SirSega frekvencnega podroc€ja, meritev jakosti
signalov v SirSem razponu in ne nazadnje moznost prilagajanja vseh
parametrov sprejemnika iskanemu signalu. Proizvajalec merilne opreme
Hewlett Packard poimenuje takSen izboljSan panoramski sprejemnik ~1960
kot spektralni analizator. Izvirni radijski spektralni analizator ostane skoraj
nespremenjen vse do danasnijih dni in postane osnovni univerzalni merilnik
na podro¢ju radijske in visokofrekvenéne tehnike, zato je treba poznati
njegovo notranjost, njegove dobre lastnosti in pomanikljivosti ter se ga nauciti
pravilno uporabljati:
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Vhod LPF  Mesalnik BPF  Mesalnik LOfggvosf ~1960
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— / | |~
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slabilec_a™

Sirina

Povprecenje
preleta
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Do

U
MAX ~10000~80dB
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Spektralni analizator

~ r
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V €emu se radijski spektralni analizator razlikuje od drugih radijskih
sprejemnikov? Predvsem je zazeljeno pokrivati ¢im SirSi frekvencni pas.
Vecina spektralnih analizatorjev ima na vhodu nizkoprepustno sito, na primer
pogosta izbira f -=0—1.8GHz in razmeroma visoko medfrekvenco

J »=2GHz nad frekvenco sprejema. Vsi neZeljeni produkti mes$anja s

f10=2—3.8GHz tedaj padejo izven pasu nizkoprepustnega sita. Za prvo

fiksno medfrekvenco lahko spektralni analizator vsebuje $e mes$anja na vec
drugacnih medfrekvenc glede na izvedbo pasovnih sit in detektorja.

Vecina komunikacijskih sprejemnikov je nacCrtovana za najvecjo
dosegljivo obcutljivost sprejemnika P ,,y=7 Obratno je spektralni
analizator naCrtovan za najvecji razpon meritev mocCi oziroma napetosti

VP ! P oy =U 111 U 1y = 10000~80dB . Razpon merjenih moéi je $e
vegji, od 10 "“W=—110dBm na vhodu sprejemnika mobilnega telefona

do 10W=+40dBm izhodne modi oddajnika istega telefona. 150dB
razpona mocCi ne zmore noben mesalnik. Prvi protiukrep je ze v obliki
nastavljivega slabilca na vhodu spektralnega analizatorja, da se €im bolje
izkoristi razpon mesSalnika.

Velika razlika med komunikacijskim sprejemnikom in spektralnim
analizatorjem je tudi v medfrekvenénem situ. Medfrekvenéno sito
komunikacijskega sprejemnika ima plosCato teme prepustnega pasu in zelo
strme boke. Medfrekvencno sito spektralnega analizatorja ima boke
nadzorovane strmine in zaobljeno teme, da je njegovo zvonjenje v Casovnem
prostoru ¢im krajse:



M. Vidmar: Visokofrekvencna tehnika — Spektralni analizator — stran 1. 11
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Skrbno nacértovano medfrekvencéno sito dosega €as zvonjenja (vnihanja
oziroma iznihanja) okoli 1/B,. . Ce naj spektralni analizator pomeri

mocnostni spekterv. N =A f/B,. togkah, ena sama meritev spektra traja
At=A fIB,. .Nerodna nastavitev A f in B, daje silno poasno in

obi¢ajno neuporabno meritev. Nastavitve A f , B, in At sov
notranjosti merilnika sklopljene tako, da €¢as zvonjenja ni nikoli krsen.

Radijski spektralni analizatorji privzeto uporabljajo logaritemsko skalo

za jakost spektra log|F (w)| izrazenov [dB] relativno oziroma v
[dBm| glede na Pj,-=1mW . Analogna resitev je uporaba veéjega

Stevila detektorjev na izhodih posameznih stopenj verige ojagevalnikov. Ce
posamezne stopnje verige nadzorovano dosegajo nasicenje in malosignalno
ojacanje posamezne stopnje ne presega +10dB , se krivulja vsote izhodov
vseh detektorjev pribliza idealnemu logaritemskemu odzivu na +0.5dB ali
boljSe.

Logaritemskemu detektorju obiCajno sledi nizkoprepustno sito za
povprecCenje rezultata, pogosto imenovano video sito. Pri meritvi

ozkopasovnega signala B (<< B, (ena sama spektralna ¢rta) je izmerjeni
spekter gladka krivulja in povprecCenje ni potrebno. Pri meritvi Suma

B> B,. oziroma oziroma Sirokopasovnega signala je rezultat brez
povpredenja priblizno A P,~10dB visoka "trava":
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Reflevel Reflevel
-10dB / \ Py -10dB / \ P
-20dB -20dB
-30dB l \ -30dB l \
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o - B
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f.;tart f;entel‘ f;mp f;lal‘t ‘f(“enter ‘f.;tup
.. B
BB = ozkopasovni signal B, <B, — B—IF =m= faktor povprecenja
Vv

B> B .= Sirokopasovni Sum

. APy B, . . )
B, = B,-=brez povprecenja AP, '= T =APy- B—zchkejevaenacba
AP ,~10dB (Gaussov§um) IF

=cas enega preleta
Povprecen]e Spektra

|z visoke "trave" ne moremo natan¢no odcCitati jakosti Suma niti
izraCunati razmerja signal/Sum. Pri tem vzrok "trave" ni napaka merilnika niti
merilnega postopka, pac pa naklju¢na narava Sirokopasovnega Suma.
Smiselna meritev nakljucnih veli€in zahteva povprec€enje. V radijskem
spektralnem analizatorju povprecCenje izvedemo z video sitom, Ki je dosti ozje

B, < B, od pasovne $irine medfrekvencnega sita.

Zal visina "trave" upada pog&asi, komaj s kvadratnim korenom faktorja
povpredenja m=B,./ B, (radioastronom Robert Dicke ~1950). Hkrati se
premo-sorazmerno s faktorjem povprecenja podaljSuje ¢as meritve

At=m-A f/B?F . Znizanje "trave" oziroma opletanja rezultata na

AP,'~0.1dB zahteva m~10000 -krat po¢asnejSo meritev!

Opisane pojave pogosto spregledamo pri preprostih meritvah. Tudi bela
svetloba je popolnoma nakljuCen "beli" Sum. Zaradi velike pasovne Sirine

svetlobe B~300THz in pocdasnosti ¢loveskega otesa B,~10Hz je

faktor povpreéenja m~3-10" izredno velik. Zaradi po¢asnosti ¢loveskega

oCesa opletanja rezultata pogosto ne opazimo niti pri preprostih radijskih
merilnikih (valomer, grid-dip meter ipd).

Ucinkovite modulacije, na primer OFDM, morajo vsebovati ¢im man;
redundance. TakSne modulacije se s staliS€a spektralnega analizatorja
obnasajo popolnoma nakljuc¢no kot toplotni Sum. V kazalnem diagramu
imata tako sofazna komponenta [ kot kvadraturna komponenta ( obe
nakljucno Gaussovo porazdelitev. Spektralni analizator meri amplitudo, ki se
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za nakljuCne oziroma neznane signale podreja Rayleighjevi porazdelitvi.

Radijski spektralni analizator vsebuje najprej logaritemski detektor, Ki
mu sledi povpreCenje v video situ. Vrstni red obdelave pri tem ni
nepomemben, ker logaritem povpreéja log(P)#(log P) nienak
povprecju logaritma! Razlika med obema je odvisna od porazdelitve gostote
verjetnosti amplitude signala. Za Rayleighjevo porazdelitev gostote verjetnosti
velja log(P)~(log P)+2.51dB . Dejanska spektralna gostota

Sirokopasovnega signala je torej za 2.51dB vedja od tistega, kar
izpovprecCi video sito!

Moc Sirokopasovnega signala ni enaka moci, ki jo pokaze spektralni
analizator. Spektralni analizator prikaze mo¢ v svoji pasovni Sirini B . .
Spekter signala ima dosti vec¢jo pasovno Sirino B . Koncni rezultat je treba
pomnoziti z razmerjem B/ B,. oziroma pristeti log B;/B . poleg
upostevanja faktorja povprecenja logaritma 2.51dB

2D Gauss — amplituda Rayleigh Ref'lgse{ 2 51dB1
-10dB . i
Y
Logaritemski -20dB - P’
og(P)~(logP)+2.51dB B _
detektor g(P)~(log P) -30dB B
-40dB
Linearni —\ 2 -50dB dB
log( P)~log|(\'P)| +1.05dB
detektor g{P) g(< ) ) -60dB v P
-70dB
-80dB f\"/(u'/ ‘/z"enl(’r f\

B¢> B .= Sirokopasovni signal

=3I N B
B> B .= Sirokopasovni Sum log Py=log P ,+10gB_S+2'51dB

- IF
Kako natancno poznamo B . ?

B . P
By <By — B—’FZMEfaktorpovmecenja loga;l—szlogPN'—logB,F+2.51dB

4

Moc Sirokopasovnega signala

Pri meritvi spektralne gostote Suma in moci Sirokopasovnih signalov je
treba natan¢no poznati pasovno $irino medfrekvenénega sita B, . Slednja
ni nujno enaka Sumni pasovni Sirini oziroma pasovni Sirini —3dB .
Popravek do nekaj dB bi moral biti naveden v podatkovnem listu merilnika.
Kon¢no znajo digitalije racunati tudi drugacna povprecja od povprecja
logaritma mo¢i  (log P) . Linearni detektor vsebujejo celo nekateri analogni
merilniki.
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Analogna katodna cev osciloskopa je zadosti hitra, da pokaze vse
podrobnosti izmerjenega spektra kvecjemu z nezadostno locljivostjo. Digitalije
zabredejo v tezave Se danes zaradi nerazumevanja tako proizvajalcev kot
uporabnikov merilne opreme. Spektralni analizator za pas A f=1.5GHz
ima obic¢ajno lo¢ljivost B ,.<1MHz . Kako prikazati N,,,;.,=3000 na

zaslonu digitalije z lo¢ljivostjo 640X480 tock?

log P4 stolpec j—1 stolpec j stolpec j+1

(o
~ z
e 1 bz PosPeak

B,,<1MHz

|

Normal @

Sirina preleta

A f=1.5GHz
N= Af ~1500
IF
]\']meritevZ 2 N: 3000
Zaslon 640X 480 R k.
NS[O[pCev = 640 < 3000 ? eg eda
// .
// | fl fl .
v * . .o . -
Nesrecne digitalije j I

Ko v en stoplec pade vec razli¢nih rezultatov meritev, se rezultata ne da
ponazoriti z eno samo svetlo tocko v stolpcu. Vecina digitalij prikaze svetel
pokonéni odsek stolpca od najmanjSe do najvecje vrednosti. Pomanjkljivost
tega postopka "Normal" je, da eni sami frekvenci pripiSe cel odsek stolpca
razliénih rezultatov brez podatka o gostoti verjetnosti znotraj tega odseka.
Marsikatera programska oprema si takSnega rezultata ne zna pravilno
razlagati.

Ostali postopki imenovani tudi "detektorji" dajo samo en pomanijkljiv
rezultat, ena sama svetla tocka v vsakem stolpcu. Detektor "Sample"
preprosto vzame en sam vzorec tocno sredi stolpca. Daje pravilen rezultat za
Sum in Sirokopasovne signale. Detektor "Sample" lahko zaradi podvzoréenja
povsem spregleda ozkopasoven signal.

Detektor "PosPeak" vzame najvecjega od vseh vzorcev v enem stolpcu.
Daje skoraj pravilen rezultat za ozkopasovni signal. Daje prevelik rezultat za
Sum in Sirokopasovne signale. Zal je detektor "PosPeak" privzeti postopek v
marsikateri digitaliji, Cesar uporabnikom pogosto ni razloZzeno.
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Detektor "NegPeak" je uporaben kvecjemu za merjenje ucinkovitosti
zapornih sit. Povpreéje modi (P ) oziroma povpredje amplitude <|U|>
obi¢ajno vsebujeta premalo vzorcev za uporaben rezultat. Ceneni merilniki
riSejo celo zago dvomljive uporabnosti z neupravi¢enim imenom "Normal”
med maksimumi v lihih stolpcih in minimumi v sodih stolpcih.

Pred uporabo digitalije je torej nujno poznati postopek, po katerem
racuna rezultat na zaslonu. V primeru dvomljive dokumentacije je smiselno
preveriti z znanim signalom, kaj digitalija natancno prikazuje?

Kot univerzalen visokofrekvencni inStrument se spektralni analizator
uporablja tudi za meritev radijskih motenj za zagotavljanje elektromagnetne
zdruzljivosti naprav (EMC). Elektromotor s krtaCkami seva povsem drugacne
motnje kot raCunalnik. Zakonodajalec je poskusal meriti razlicne izvore
motenj hkrati na ¢im bolj preprost nacCin s predpisovanjem nelinearnega video
sita "Quasi-Peak" in pripadajoega medfrekvennega sita:

Opazuje se vrsna
Vhod T, T d - Izhod  vrednost vintervalu
. T mocl 1=2s
Napetostni
sledilnik
Impulzne motnje Podrocje A | Podrocje B |Podrocje C/D
. _ . 9-150kHz |0.15-30MHz |30-1000MHz
Nelinearno video sito
po EMI standardu B, (-6dB) 0.2kHz 9kHz 120kHz
CISPR16—1(1999)
T 45ms Ims Ims
t=2s/ frekvenca <
N ~15000 frekvenc T i 500ms 160ms 550ms
tmeritve ~ 9h
T 160ms 160ms 100ms
Quasi— peak EMI m

Elektromagnetna zdruzljivost zahteva tri razlicne kombinacije sit za tri
frekvenéna podrocja. Za razliko od obic¢ajnih meritev spektra je

medfrekvencna pasovna Sirina definirana pri

—6dB . Nelinearno video sito

ima predpisan dosti hitrejsi dvig T.<<T,; kot spust, da enakopravno

vrednoti razlicne motilce od krtaCk elektromotorja do raCunalnika. Kon¢no se

zaradi narave impulznih motenj zahteva iskanje vrsnih vrednosti v intervalu
t=2s na vsaki frekvenci posebej, kar daje silno zamudno meritev.

Kako razsiriti merilno obmocje radijskega spektralnega analizatorja nad
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Jf ez f »~2GHz ? Vegina sodobnih radijskih spektralnih analizatorjev ne

uporablja prve medfrekvence nad [ ,-=5GHz | ker bi se pri tem silno

poslabsal fazni Sum na nizZjih frekvencah. NajzahtevnejSe meritve z radijskim
spektralnim analizatorjem se opravljajo na razmeroma nizkih frekvencah pod

f rr=3GHz | kjer so zahteve za merilnik najvedje.

Kompromisna reSitev je nastavljivo pasovno sito (preselektor BPF) za
frekvencni pas 2GHz < f <26GHz in izkoriS¢anje meSanja s harmoniki

lokalnega oscilatorja f;,=2—4GHz . Tako sito kot lokalni oscilator
uporabljata rezonatorje iz ferita YIG (Yttrium-Iron Garnetali Y, Fe.O,, ), ki

se mu frekvenco nastavlja z zunanjim enosmernim magnetnim poljem
elektromagneta:

Vhod YIG BPF Harmonski BPF — Mesalnik LO/C“ggvost
2-26GHz4 2—26GHz mesalnik 2GHz 49 o

— /%

/
Nastavljivi

Logaritemski detektor

~
~

slabilec_a™
f[F:|m'fLoifRF|
m=1,2,3... YIG ferit
- Y,Fe;0,,
&w . Povprecenje
S Sirina _B
S preleta o~ ;
< ™~ | LPF
S
Hitrost
preleta Y
N2
Preselektor

Priljubljena razSiritev radijskega spektralnega analizatorja je sledilni
izvor (tracking generator). Slednji dodatno omogoca merjenje prevajalne

funkcije H(u)) pasivnih gradnikov (sita, sklopniki, kretnice ipd) v celotnem
razponu modi spektralnega analizatorja  |H |y, /|H |, ~10000~80dB .
Vecina spektralnih analizatorjev s sledilnim izvorom omogocCa merjenje le
amplitude odziva |H ()|
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Vhod LPF  Mesalnik BPF  Mesalnik Locljivost Sledilni izvor
0—1.8GHz  1.8GHz 41  2GHz 4o  BE

-

Logaritemski detektor

\\
!

/

£\
‘ ™ Povprecenje
2 \ /B;
= ~
S ~ | LPF
33

Lz 4

/- <

/Izhod
0—1.8GHz |H|,, /| H|,n~10000~80dB

Spektralnemu analizatorju s sledilnim izvorom bi se sicer dalo dograditi
merilnik faze za merjenje celotne prevajalne funkcije vklju¢no s fazo

arg| H(w)] . Brez sledilnega izvora se da sestaviti podobno meritev s
cenejSim Sirokopasovnim izvorom (toplotnega) Suma. V slednjem primeru
meritev faze ni mozZna in je razpon moc€i omejen na priblizno

\H |,/ |H |,y =100~ 40dB . Uporaba $uma kot merilnega signala
zahteva ozko video sito B, << B .

Slaba lastnost panoramskega sprejemnika kot radijskega spektralnega
analizatorja je razmeroma po¢asna meritev At=A f/B;, oziroma $e dosti

ved v primeru povpredenja z ozkim video sitom B, << B . Povrhu
panoramski sprejemnik v vsakem trenutku meri samo en frekvencni pas Sirine
B - in hkrati zavrze vso informacijo v preostalih (N— 1) pasovih Sirine

B, . Pri tem lahko panoramski sprejemnik tudi povsem spregleda
kratkotrajen signal v frekvencnih pasovih, ki jih tisti trenutek ne nadzira.

Kako izvesti N =A f/B,~1000 vzporednih frekvenénih pasovnih

sit, da se &as meritve skraj$a nasamo A?=1/B,. in se izkoristi vsa
informacija, prisotna v vhodnem signalu? V optiki je reSitev preprosta
steklena prizma oziroma uklonska mreZzica, ki vstopni zarek bele svetlobe
razkloni v barvito pahljao. Pri tem morata biti steklena prizma oziroma
uklonska mrezica zelo veliki Sirine w>>1000A v primerjavi z valovno
dolzino, kar ni prakti¢no preslikati na radijske valovne dolZine.
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Pri radijskih frekvencah lahko izdelamo N =A f/B ;~1000

vzporednih LC pasovnih sit. Slednja so sicer manjSa od uklonske mrezice za
radio, ampak Se vedno zelo velika in draga naprava.

Proti koncu 20. stoletja je veliko obetal akusto-opti¢ni spektralni
analizator. Slednji pretvori radijsko/mikrovalovno elektromagnetno valovanje v
ultrazvok. Ultrazvok tvori uklonsko mrezico iz zgoScin in razredcin v steklu.
Raman-Nathov uklon vidne svetlobe natanéno ustreza radiofrekvenCnemu
spektru ultrazvoka. Hitrost ultrazvoka in zvo€na valovna dolzina v steklu sta
za pet velikostnih razredov man;jSi od elektromagnetnega valovanja, da ima
naprava sprejemljive izmere za radijske frekvence. Pomanijkljivost je visoka
potrebna moc ultrazvoka.

Na nizkih frekvencah si lahko privos¢imo Stevilsko obdelavo signalov.
Frekvenéni spekter na N ~1000 frekvencah izradunamo iz N ~1000
Casovnih vzorcev z diskretno Fourierjevo transformacijo. Brez ucinkovitejSih

algoritmov DFT zahteva N~ 1000000 raéunskih operacij.

Ucinkovitejsi algoritem FFT (Fast Fourier Transform, Cooley-Tukey
1965) izraduna isto DFT z znatno manj racunanja N -log, N~10000 |

Naloge obeh algoritmov je mozno ucinkovito razporediti na veC racunalnikov.
Algoritem FFT je danes vgrajen tudi v najcenejSe digitalne osciloskope.

X,e " inverzna DFT

Preprosta DFT ali inverzna DFT potrebuje N” racunskih operacij

Ucinkovit algoritem FFT (ali FET™") potrebuje N -log, N racunskih operacij
priizbiri N=2",m=1,2,3,4,5,6...celo Stevilo  Gauss 1805 — Cooley — Tukey 1965

DFT= N vzporednih sit Slaba locljivost Al D pretvornika
U
1 log—"*~N,,-6dB
At=——=_Cas ene meritve spektra U i
B ne dosega analogne tehnike !
N — krat hitrejsi od preletnega sprejemnika! Za velikostni razred niZja frekvenca
Obdela vso informacijo vhodnega signala ! delovanja od analognega sprejemnika !

Diskretna Fourierjeva transformacija

DFT obdela brez izgub celotno informacijov N vhodnih vzorcih in se
obnasa kot N vzporednih sit, kar omogoca ¢as ene meritve spektra
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At=1/B . .Z uginkovitim algoritmom FFT &as radunanja ni omejitev. Pa&
pa ostajata omejitvi lo€ljivost in hitrost A/D pretvornika.

Pri naCrtovanju FFT spektralnega analizatorja je treba upoStevati nekaj
omejitev. Na vhodu je povsem enako kot v analognem panoramskem
sprejemniku potreben nastavljivi slabilec, da se jakost merjenega signala ¢im
bolje prilagodi razponu vhodnih moc¢i A/D pretvornika. Pred vzorCenjem je
potrebno analogno nizkoprepustno ali pasovno-prepustno sito "anti-aliasing”,
da pri vzorCenju ne pride do nezZeljenega mesanja s frekvenco ure in njenimi
harmoniki. Casovni in frekvenéni odziv vzporednih sit FFT oblikuje okno uteZi
v vlogi sita s konénim odzivom (FIR):

/!
Vhod _
— — e~ ZZZJ’; ADC Pomnilnik N
/
Nastav[jivi S %‘OLL A A lllll
slabilec _a™ § § Sé FSY, Okno
SURSIIN osc
S & Ura DFT (FFT)
S 55
A S
el —Jz—nkn
Fazni sum ? Xy=2.x,€
n=0
Hibridnaizvedba SA : log| X | Faza arg(Xk’)
eobicajno zavrze !

(1) preletni vhod za visoke frekvence S
(2) FFT v medfiekvenci za ozka sita B ,
Povprecenje Prikaz

FFT spektralni analizator

Glavni omejitvi FFT spektralnega analizatorja sta frekvenca vzorcenja
(ure) in lo¢ljivost (Stevilo bitov) A/D pretvornika. FFT spektralni analizator zato
ne dosega razpona frekvenc niti jakosti signala analognega panoramskega
sprejemnika. Pri isti tehnologiji izdelave je preprost mesalnik na vhodu
panoramskega sprejemnika v vseh lastnostih za najmanj en velikostni razred
boljSi od kompliciranega A/D pretvornika. Preletni panoramski sprejemnik
zato navkljub po€asnosti ostaja osnovni visokofrekvencni merilni inStrument.

FFT spektralni analizator se uporablja povsod tam, kjer je potrebno
izkoristiti celotno informacijo v razpolozljivem signalu in jo ¢im hitreje obdelati.
V zaCetku 21. stoletja so hitri A/D pretvorniki in zmogljivi raunalniki omogogili
pravoCasno detekcijo radarjev sovrazne protizraChe obrambe na
mikrovalovnih frekvencah f=1...10GHz na krovu letala, da je akusto-
opticni spektralni analizator postal nepotreben v tej nalogi. FFT je sicer
vgrajen v medfrekvenco preletnih panoramskih sprejemnikov, kjer izvrstno
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pohitri meritev z visoko frekvenéno locljivostjo v ozkih frekven&nih pasovih.

FFT spektralni analizator je izpodrinil vse ostale spektralne analizatorje
na podrogju nizkih frekvenc f <10MHz . Marsikateri radijski inZenir je pri
tem razoCaran nad FFT prikazom na zaslonu cenenega digitalnega
osciloskopa. Glavni razlogi so pomanjkanje primernega sita "anti-aliasing" na
vhodu, omejena locljivost A/D pretvornika ter nedodelani ukazi FFT digitalije.

Po drugi strani je okno vgrajeno prav v vse FFT spektralne analizatorje
vkljuéno z najcenejSimi digitalijami. DFT je raCunski postopek, ki obdela
dolo€eno Stevilo vzorcev. Ni€ ne ve o tem, kaj se je dogajalo prej niti kaj sledi
v prihodnosti. VKklop pretvorbe na zacetku in izklop na koncu izmerjenemu
spektru dodaja svoj prehodni pojav.

Brez okna oziroma s pravokotnim oknom se vsi Casovni vzorci obdelajo
enako. Pripadajoci prehodni pojav vklopal/izklopa dodaja (konvolucija) v

rezultat spekter oblike sin(x)/x . Sledni ima najmoc¢nejSa stranska lista

—13dB | ki sta razponu jakosti U ../ U 1,y =20dB  komaj vidna. Pri
razponu U /U,y =80dB spektralnega analizatorja dodatni spekter
oblike sin(x)/x postane nadlezen motec€ pojav:

A\ H (1)
brez okna .

H () Oknav frekvencnem prostoru

dvignjeni

kosinus
y :
- N vzorcev g // w
. // "

Oknav casovnem prostoru
Vioga okna pri FFT

Protiukrep je ublaziti vklop in izklop pretvorbe. Na primer se amplitude
vzorcev pomnozi s funkcijo dvignjeni kosinus. Pri oknu dvignjeni kosinus so
stranski snopi odziva merilnika v frekvenénem prostoru mo¢no duseni. Ker
FFT pretvorba z oknom uporablja manj vzorcev s polno amplitudo, se teme
frekvenCnega odziva razsiri.

Frekvencni odziv se Se dodatno razsiri z dodatnim ozanjem okna. Pred
oziroma za nenicelnimi vrednostmi okna se FFT dodatno raCuna iz nicel.
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|zraCunani mocCnostni spekter je prevzorCen oziroma podoben tistemu, kar bi
proizvedel spektralni analizator z analognimi siti. PrevzorCen rezultat reSuje
marsikatero tezavo digitalij. Meritev niti ozkopasovnih niti Sirokopasovnih
signalov ne zahteva posebnih postopkov oziroma "detektorjev".

Nobena zasnova spektralnega analizatorja, niti analogni panoramski
sprejemnik s preletom, niti FFT spektralni analizator, ni odporna na
prekrmiljenje vhoda. Kot osnovni visokofrekvencni merilnik se spektralni
analizator skoraj vedno uporablja na meji svojih zmoznosti v celotnem
podrocju jakosti od toplotnega Suma od prekrmiljenja. Smotrna uporaba
spektralnega analizatorja torej zahteva natanéno poznavanje njegovega
notranjega delovanja v izogibanju napakam, ki jih v merilnik vgrajena
nadzorna elektronika ne zna zaznati.

Vse podrobnosti spektralnega analizatorja je nemogoce opisati v
kratkem uvodnem poglavju. Pac pa je radijski spektralni analizator katerekoli
izvedbe navsezadnje samo radijski sprejemnik. Naslednja poglavja opisujejo
v podrobnosti gradnike visokofrekvencnih vezij in njihove pomanjkljivosti:
toplotni Sum, popacenje, fazni Sum itd. Vse sploSne ugotovitve za
visokofrekvencna vezja veljajo seveda tudi za ustrezne merilnike vkljuéno s
spektralnim analizatorjem. Povrhu ima spektralni analizator pomembno
odliko: to je naprava, ki se v dobrsSni meri lahko preveri in umeri sama sebe.

Kot zakljuek je smiselno razdeliti celoten frekvencni spekter v podrodja
glede na naravne zakonitosti, razpolozljivo tehniko in z njo merilno tehniko.

Pod f=<10MHz se uporablja nizkofrekven&na tehnika. Prikljucki so
proste Zice za vodenje valovanja. Elektromagnetno sevanje je (zanemarljivo)
majhno. Detektorji so najrazlicnejsi polprevodniki. Osnovne meritve so v
&asovnem prostoru z osciloskopom. Ce je to potrebno, se rezultat iz
C¢asovnega prostora pretvori v frekvenéni prostor raCunsko s FFT.

Podrogje med 10MHz< f <100GHz se smatra za visokofrekvenéno
(radijsko) tehniko. Priklju¢ek je (oklopljen) koaksialni kabel, sicer je
elektromagnetno sevanje istega velikostnega razreda kot vodeno valovanje.
Detektorji so hitre (Schottky) diode. Osnovne meritve so v frekvenénem
prostoru s preletnim heterodinskim panoramskim sprejemnikom kot
spektralnim analizatorjem.

Teraheréno (THz) podrocje med 100GHz< f <10THz(A=30um)
je nehvalezno. Zemeljsko ozracje tu ni prozorno. Prevladuje elektromagnetno
sevanje. Za koaksialni kabel so te frekvence previsoke. Za kovinske valovode
je to gornja frekven¢na meja. Frekvenca je previsoka za usmernike in
prenizka za fotodiode. Zmogljivosti merilne tehnike in tehnike nasploh so zelo
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skromne.

Podrogje med 10THz< £ <750THz(A=400nm) je poljudno
poimenovano svetloba. Poleg sevanja v praznem prostoru se uporabljajo
dielektri¢ni valovodi v obliki svetlobnih vlaken. Detektorji so fotodiode, ki
morajo biti hlajene pod /' <100THz . Osnovne meritve so v frekven&nem
prostoru s spektralnim analizatorjem z uklonsko mrezico (monokromatorjem).
Meritve v Casovnem prostoru skoraj niso mozne.

Frekvence nad f>750THz(A=400nm) so ionizirajoce sevanje.
Fotoni imajo dovolj energije, da prozijo kemijske in druge reakcije, kar je
dokazano zdravju Skodljivo. Vodenje valovanja ni mozno, ker za te frekvence
ni dielektrikov niti drugih primernih snovi. Meritve so mozne izklju¢no v
frekvenCnem prostoru. Kot uklonske mrezice se izkoriS€ajo pravilno urejeni
atomi v kristalnih mrezah (Braggov uklon).

* % % % %
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2. Polprevodniske diode

Radijski sprejemnik je visokofrekvencna naprava, ki poleg antene
potrebuje najmanj Se gradnike za selektivnost in nelinearnost.
Selektivnost v obliki frekvenCnega pasovnega sita izluSCi zeleni signal iz
mnozice prisotnih radijskih oddaj. Nelinearnost usmernika demodulira izbrano
visokofrekvencno radijsko oddajo v nizko frekvenco, da krmili slusalke ali

zvocnik.

V preprostem, cenenem radiodifuznem radijskem sprejemniku okoli
~1920 je za izbiro oddajnika zadoScalo frekvenéno pasovno sito z enim
samim LC nihajnim krogom v sprejemniku. Kot obcutljiv visokofrekvenéni
usmernik se uporablja kristal iz svinCevega galenita PbS (ruda svinca).
Uporabnik je moral s kovinsko konico pogosto sam poiskati najboljSo toCko
delovanja na muhastem, krhkem kristalu. Primerljivo napravo danes
imenujemo toCkovna Schottky dioda.

Usmernik

Pl

Pasovno sito

susaike  Radijski sprejemnik 1920

2

Jagdish Chandra Bose 1894

Zgodovina detektorjev Kristal PbS
Heinrich Hertz Iskrisce Antenska
1886 ~100V -
Eduard Branley Koherer zica |_| % ]
1890 ~10V
Jagdish Chandra | Kristal PbS
Bose 1894 ~0.1V
Guglielmo Magnetni /
Marconi 1902 det. ~1V -
John Ambrose | Vakuumska e
Fleming 1904 | dioda ~0.3V Vrtljivi
Armstrong + |Regeneracija kondenzator Slusalke
Meissner 1912 RX ~1mV
E. H. Armstrong |Super-regen. i
1922 RX ~1uV Ozemljitev

Razvoj primernih nelinearnih gradnikov za demodulatorje je Sel pocasi.
Heinrich Hertz je v svojih poskusih 1886 uporabljal kar iskriS€e v zraku, ki je

ob natancni nastavitvi mogocCe doseglo obcutljivost

U~100V . Eduard

Branley je leta 1890 izumil koherer, Kjer je priSlo do preboja med oksidiranimi
zrnci kovinskih opilkov ze pri desetkrat nizji napetosti. Koherer je uporabljal
tudi Nikola Tesla v vseh svojih poskusih radijskih zvez na prelomu stoletja

~1900.



M. Vidmar: Visokofrekvencna tehnika — Polprevodniske diode — stran 2.2

Detektor iz galenita PbS je omogocal znatno visjo obcutljivost pri Se
vi§jih frekvencah. Indijski fizik Jagdish Chandra Bose je okoli ~1894 dosegel
valovno dolZino samo A~5mm oziroma frekvenco kar f~60GHz . Zal
v 19. stoletju fiziki niso razumeli polprevodnikov. Z muhastim galenitom in
vsakokratnim iskanjem uporabne toCke na kristalu je bilo tezko izdelati
zanesljiv radijski sprejemnik.

Drugi raziskovalci so se zato zatekli k drugacnim, manj obcCutljivim a bolj
zanesljivim detektorjem. Guglielmo Marconi je na prelomu stoletja ~1900
uspesno poskusal z magnetnim detektorjem. Tehnologija vakuumskih
elektronk je izSla kot zmagovalec v prvi polovici 20. stoletja. Najprej je kot
usmernik (Fleming 1904) dosegla U~0.3V . Nato je kot ojacevalnik v
regenerativnem sprejemniku (Armstrong in Meissner 1912) dosegla

U~1mV . Konéno je v bolj kompliciranih sprejemnikih ~1922 dosegla celo
obCutljivost U~1uV .

Kristalne diode se vrnejo Sele Cez pol stoletja, ko zelo visokih frekvenc
radarjev v drugi svetovni vojni vakuumske diode ne zaznajo vec.
Nerazumevanje polprevodnikov izhaja iz mnozice hkrati prisotnih fizikalnih
pojavov in zahteve po izredno &istih surovinah. Se danes se pri
polprevodnikih uporabljajo merske enote iz sistema centimeter-gram-sekunda
ter elektronski volti [eV ] za energijo.

Visokofrekvencna tehnika zahteva poleg usmernikov Se drugacne
nelinearne gradnike. Pojem polprevodniSka dioda z dvema prikljuCkoma se
razSiri na nelinearne gradnike z enim, dvema ali ve€ usmerniskih spojev
oziroma celo brez usmerniskih spojev (Gunnov element). Marsikaterega
gradnika se ne da izdelati iz silicija Si , pa¢ pa so potrebni IlI-V
polprevodniki kot so Gads , GaN oziroma InP .

Polprevodnike opisuje Sirina prepovedanega energijskega pasu
(bandgap) AW l[eV] .Majhen AW <0.2eV pomeni na sobni
temperaturi prevodnik. Velik A W >5eV pomeni na sobni temperaturi
izolator.

Pomemben podatek polprevodnika je njegova prebojna trdnost
E,..x|VIcm] | kije obi¢ajno sorazmerna bandgapu AW |[eV] .

Mobilnosti elektronov . [cm’/sV] in vrzel up[cmzls\/] dolo¢ajo
hitrosti pripadajocCih konvektivnih tokov v polprevodniku \7'”:ME , in
Jpzuﬁp ter z njimi obnaSanje gradnika pri visokih frekvencanh.
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Nabor bolj ali manj znanih polprevodnikov je prikazan na spodniji
razpredelnici:

Prebojna | Mobilnost [ Mobilnost Prebojna | Mobilnost | Mobilnost
Snov Bandgap | rgnost |elektronov| vrzeli Snov Bandgap | trgnost |elektronov| vrzeli
- AWEV] (g [viem] | p fem?/Vs] u [em?/Vs] - AWIEVT | E _ [viem] | p [em?Vs] u [em?/Vs]
PbS 0.37 (U,<2v) 600 200 AlAs 2.16 610° 1200 420
Se 1.95 (U,<25V) | 0.005 0.14 InP 1.344 5¢10° 5400 200
PbSe 0.27 900 700 GaP 2.26 10° 250 150
PbTe 0.32 1700 930 & GaSb 0.726 50000 3000 1000
Cu,0 2.137 (U,<8V) 0.2 0.1 5 InAs 0.354 40000 40000 400
Si 1.11 3:10° 1400 450 =3 | In,_GaAs | 0.35-1.43
Ge 0.67 10° 3900 1900 g InSb 0.17 1000 77000 850
Si, Ge, 3410° g GaN 3.4 5¢10° 1800 30
SiO, 9 106-107 ,\Qﬁ AIN 6.28 [1.2-1.8-10°| 300 14
SiN, 5.4 3410° QS InN 0.65 3200
C(diamant)| 5.5 10°-107 2200 1800 N BN 5.4 3-6+10° 200 500
3C-SiC 2.36 10° 800 320 CdS 2.42 400
4H-SiC 3.23 3-5+10° 900 120 CdSe 1.74 650
6H-SiC 3.05 3-5¢10° 400 90 CdTe 1.44 1100 100
GaAs 1.43 4+10° 5000 400 Hg, CdTe| 0-15

Galenit PbS sploh ni slab polprevodnik, kveéjemu ima nizko
prebojno trdnost. Selen Se ima tri velikostne razrede nizje mobilnosti
elektronov in vrzeli, da je uporaben kve€jemu za nizkofrekvenéne usmernike.
Bakrov oksidul Cu, O se danes za nizkonapetostne usmernike ne

uporablja veé. Pa¢ pa Cu, O in drugi oksidi tvorijo nezazeljene usmernike

na povrsini visokofrekvencénih vtiCnic anten, kar proizvaja pasivno
intermodulacijsko popacenje (PIM) v radijskih zvezah.

Silicij Si ima ugodne mehanske, kemijske in elektricne lastnosti.
Vrzeli so v siliciju trikrat poCasnejSe od elektronov. V siliciju niti elektroni niso
dovolj hitri za delovanje pri najvisjih frekvencah, kjer so potrebni Ill-V
polprevodniki GaAds oziroma [nP .Bandgap silicja AW jelahkov
nekaterih primerih neustrezen. Kon¢no rekombinacija elektronov in vrzeli v
indirektnem Si proizvaja zelo malo svetlobe v primerjavi s svetle€imi
diodami iz direktnih Il1-V polprevodnikov.

Visje temperature in viSje napetosti delovanja omogoca silicijev karbid

SiC ali karborund. Slednji ima preko 200 razli¢nih kristalnih oblik, od
katerih so samo tri uporabne za polprevodniSke gradnike. Pogosto se  SiC
uporablja kot podlaga za rast GalN , ki poleg visokih temperatur in visokih

napetosti omogoca Se visje frekvence in izredno ucinkovite modre svetleCe
diode.
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S sestavljanjem polprevodnikov se da izbirati Sirino prepovedanega
energijskega pasu. Na primer GaAsP zardecCe svetleCe diode, InGaAs
za fotodiode za bliznjo IR svetlobo oziroma Hg(CdTe za dolgovalovno IR
termovizijo. Glede na zelo nizki bandgap detektorjiiz HgCdTe delujejo
samo ohlajeni na tekoCi dusik ali Se nizje.

Enacbo usmerniSkega spoja v prevodni smeri je izpeljal William
Shockley (izumitelj tranzistorja) leta 1949 in jo preveril za diode iz germanija
za n=1 . Enacbo so kasneje dopolnili za diode iz silicija s faktorjem
idealnosti diode 1Sn<2(Si) , kier n=1 ustreza plitvemu Schottky spoju

Si in n=2 debelemu PIN spoju Si .Tok I je pritem nerodno

majhna veli€ina, da ga pogosto ne moremo neposredno meriti, saj pri tako
nizkih tokovih prevladajo drugi pojavi:

[[mA] Enacbadiode 4 I[mA]
A U,JQ}‘ ) v ) William
lU[V] . I=Igle"" —1)=Igle""—1 Shockley
K k,T 1949
0 =U ;,~25mV =toplotna napetost
. . _ . . ImA
1(Si Schottky)<n<2(Si PIN )= faktor idealnosti diode V]
Ulv
Vrsta diode Polprevodnik AW U, I >
PN spoj Si 1.11eV | 0.5-0.7V [4+10"22:10"°A| PN: U, ~AW[eV]-0.4V
PN spoj Ge 0.67eV | 0.1-0.2V | 2¢10°-4-107A
IR LED GaAs 1.43eV 1V ~2:102°A | Japorna plast |
Zelena LED GaP 2.26eV 1.8V ~10-%A v iz L v

Modra LED GaN 3.4eV 2.7V ~1042A A K A K
Schottky Si 1.11eV | 0.1-0.4V |2:10-2+10°A ’—[u—’ ‘_“_’

Schottky GaAs 143eV | 0.7V ~2+105A
Schottky GaN 34eV | 16V ~2410%A | |Schott *

Bolj uporabna veli¢ina je U,,» o0ziroma padec napetosti na
usmerniSkem spoju pri izbranem toku /=1mA . Tok v prevodni smeri je
sicer eksponentna funkcija pritisnjene napetosti U , ki nastopa v razmerju s
toplotno napetostio U=k, T/|Qe ~25mV (pri sobni temperaturi).

SvetleCe in druge diode se zato vedno napaja z napetostnim virom preko
primernega predupora, da se omeji tok.

Dioda ima navzven dva kovinska prikljucka, torej vsebuje najmanj dva
spoja kovina-polprevodnik. Lahko vsebuje dodatne spoje polprevodnik-
polprevodnik. Spoj kovina-polprevodnik lahko ima usmerniSke lastnosti
(Schottky spoj) glede na vrsto kovine in polprevodnika. Ohmski spoj brez
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usmerniskih lastnosti nastane med kovino in polprevodnikom z visokim
dodatkom primesi (mo¢no dopiranje). Na usmerniSkem spoju nastane v
polprevodniku zaporna plast.

Poleg obicajnega prevajanja diode v prevodni smeri soobstajajo Se
drugi fizikalni pojavi. Pri mo¢nem dopiranju obeh strani diode nastane zelo
tanka zaporna plast, skozi katero lahko pride do tuneliranja. Tunelski oziroma
Zenerjev pojav je dodaten mehanizem prevajanja v zaporni smeri. V Sirsi
zaporni plasti pride do plazovnega preboja. V siliciju oba pojava soobstajata
pri debelini zaporne plasti za zaporno napetosti okoli —7V , kjer se

temperaturna odvisnost zaporne napetosti izni¢éi 7C —0 .

Preboj v zaporni smeri je obi¢ajno uni€ujo€ za diode iz GaAs in
drugih Ill-V polprevodnikov. Diode iz silicija se da izdelati tako, da preboj v
zaporni smeri ni unicujo€. Oba preboja, Zenerjev in plazovni, se lahko
izkoriSCata za stabilizacijo napetosti: Zenerjev preboj (blago koleno s

TC <0 ) za nizke napetosti in plazovni preboj (ostro kolenos 7C>0 )za

visoke:

ImAly —
Si Zelena Modra
Tunelska Schottky LED LED
dioda \ \ \
Zaporna napetost
=
—7v —2V S
| [ [ [ [ >
/ > TC~0 l0.2v] [0.6V] [1.8V] [2.7V]
Plazovni Zenerjev
preboj pojav Prevodna napetost
+7C ~-TC Temperaturni koeficient Si
re=9Yim 5 rmviK
. . . == —2.2m
Odzivi diod dT

Za razliko od vseh ostalih pojavov prevajanja proizvaja plazovni preboj
zelo velik um, za veé velikostnih razredov vedji od toplotnega Suma. Sum
lahko moti radijski sprejemnik ali drugo obcutljivo vezje v neposredni blizini.
Plazovni Sum je sicer popolnoma nakljucen. Plazovni Sum se da izkoristiti kot
merilni izvor Sirokopasovnega signala oziroma kot izvor nakljuCnega
kriptografskega kljuca.

Konc¢no plazovni preboj koristno izrablja IMPATT (IMPact ionization
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Avalanche Transit-Time) dioda. Dodatna Sibko-dopirana plast za PN spojem
zakasni plazovni preboj. PripadajocCi fazni zasuk proizvaja negativno
diferencialno upornost pri visokih frekvencah, kar omogoca izdelavo
mikrovalovnih oddajnikov (P )~3W za preproste radarje. Zal plazovni
preboj dodaja velik fazni Sum v IMPATT oscilatorjih.

Skrajnost zelo moc¢no dopiranega PN spoja z zelo tanko zaporno plastjo
komaj d~10nm je tunelska dioda (Leo Esaki 1957). Tuneliranje omogoca
prevajanje v prevodni smerivse do U ~-+100mV . Pri vi§jih napetostih v
prevodni smeri se prevajanje najprej ustavi in Sele nad U >400mV se
vzpostavi obi¢ajno prevajanje v PN spojni diodi iz germanija.

V vmesnem podroCju 0.1V <U <0.4V ima tunelska dioda negativho
diferencialno upornost, kar omogoc¢a ojacanje signalov do izhodne moci
P~0.ImW . Ker je tunelski pojav izredno hiter, omogoca ojacanje
mikrovalovnih signalov nad f>10GHz . Tunelske diode so se uporabljale
kot ojaCevalniki v mikrovalovnih sprejemnikih vse dokler izboljSana
fotolitografija ni omogocila izdelave tranzistorjev za tako visoke frekvence.

Back dioda predstavlja Se vmesno obliko izkoriS€anja tunelskega
pojava med Zener diodo in ojaCevalno tunelsko diodo. Back dioda nima
podrocja z negativno diferencialno upornostjo, pa¢ pa prevaja dosti bolje v
zaporni smeri kot v prevodni smeri. Uporablja se kot hiter (tunelski pojav brez
manjSinskih nosilcev) detektor nizkih visokofrekven¢nih napetosti.

Tok [ v enacbidiode je poleg Stevilnih fizikalnih lastnosti obeh

elektrod spoja sorazmeren tudi povrsini spoja. NesimetriCen gradnik nastane
Ze z razliCnima elektrodama: Siroko kovinsko drzalo kristala na eni strani in
ostra kovinska konica na drugi strani toCkovne diode radarja iz druge
svetovne vojne. |1z takSne konstrukcije diod je nastal tudi elektrotehniski znak
za usmernik s puscico in pre¢no Crtico.

Z razliénimi "okraski " znaka za usmernik se skusa poudariti namen
oziroma podrocCje uporabe diode. Nekatere izvedbe diod sploh nimajo
dodeljenih posebnih simbolov, paC pa se zanje uporablja kar sploSni znak za
usmernik. Po drugi strani ni nujno, da imata diodi z razlicnima simboloma tudi
dejansko drugacno notranjo konstrukcijo. Na primer, stopniCasti varaktor ima
lahko popolnoma enako notranjo zgradbo polprevodniSkega spoja kot Zener
dioda, a se v nacrtih zanju uporabljata razlicna simbola:
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Usmerniska K A
dioda I ‘

Back
dioda

K

Schottky K A
dioda

Tunelska K A

dioda

%)%

\

K A

Fotodioda

Zener Kl\ ‘A
dioda

Gunnov
element

X

-

Ohisja diod

Varaktor

napetostna
referenca ?\L‘T
K A
varikap 4"47
dioda

Simboli diod

=
>

Diak

2

1

>
>
D

Svetleca dioda
(LASER)

Zaporna plast usmerniSkega spoja je izpraznjeno podrocje brez
premicnih elektrin, elektronov oziroma vrzeli. Elektriéno se obnasa kot
kondenzator. Zaporna napetost dodatno odstrani premicne elektrine, da se
zaporna plast odebeli in njena kapacitivhost upade. Vsak usmerniski spoj se
v zapornem podrocju obnasa kot nelinearen kondenzator. Gradnik, kjer se
opisani pojav namenoma izkoris¢a, je poimenovan varaktor (ameriski izraz)
oziroma varikap dioda (evropski izraz).

V visokofrekvencnih vezjih sta za nelinearen kondenzator pomembna

dva podatka: razpon kapacitivnosti spoja (junction) C

J

in kvaliteta Q

kondenzatorja. Zvezen profil dopiranja polprevodnika daje najnizji razpon
kapacitivnosti varaktorja z eksponentom y=0.333 . Stopnicast (abrupt)
profil dopiranja polprevodnika daje vecji razpon kapacitivhosti z eksponentom
y=0.5 . Najvedji razpon kapacitivnosti z eksponentom y=>0.5 daje
posebno oblikovan profil dopiranja "hyperabrupt”, da je zaporna plast zelo
tanka pri nizkih zapornih napetostih in dosti bolj debela pri visokih zapornih

napetostih:
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DOP ir Clnj e 10% Dopiranje[cm ] Dopiranje[cm™]
varaktorja 10* Zvezno
10" y=0.333 .
¢, [Ukol* o Soprica
C2_ U,+¢ 107
10%
q)SiNO’7V 1015
“Ci Oum Ipym 2pm  3pum Oum Ipm 2pm  3pm
Hyperabrupt D 1 K (N ) 5 Dopiranje[em ]
, oC R I Hyperabrupt
Stopnica jhn R 10%° y>0.5
MnSiN'3 !J“pSi 10" )
MnGaAsN4MnSi 1018
Zvezno Tvezno C, 10:;
o ) Stopnica 1015
'yperabrupt _ 10
U A (P) Opm Ipm 2pm 3um

V varaktorju povzroca vecino izgub zaporedna upornost elektrod.
Upornost elektrod je obratno sorazmerna mobilnosti W in koncentraciji
premi¢nih elektrin. Mobilnost vrzeli je v vecini uporabnih polprevodnikov
manjSa W,<W, od mobilnosti elektronov.

Varaktorji s PN spojem se nacrtujejo tako, da zaporna plast raste
veCinoma v podroCje N , ker hitrejSi elektroni dajo nizjo upornost elektrode
pri enaki absolutni koli¢ini elektrine. Podrogje P* je namenoma moéno
dopirano, da je zaporna plast v njemu zelo tanka in je upornost elektrode
majhna R,—0 . Kvaliteto varaktorja O~1/(wC;R,) tedaj dolota v
glavnem upornost elektrode N . Varaktorji za frekvence nad f>1GHz
so pogosto izdelani iz GaAs , kjer Stirikrat vecja mobilnost elektronov

W,cuas =4 W, 0d silicija omogoca sorazmerno visjo kvaliteto varaktorja.

Razvoj zaporne plasti v silicijevem PN hyperabrupt varaktorju pri
razliCnih zapornih napetostih je prikazan na spodniji sliki:
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=
3 u l Nizka l l Srednja
S zaporna zaporna
E C _/I I R napetost I C/I R napetost
Zaporna plast hyperabrupt varaktorja 0=1/(oC;R,)
l l Visoka l l Prebojna
zaporna zaporna
I I . napetost I I napetost
¢, ¢,

Tik ob spoju je dopiranje N (x) visoko. Pri nizki zaporni napetosti je
celotna zaporna plast zelo tanka tik ob spoju. Z oddaljevanjem od spoja
N (x) upada, da se zaporna plast Siri Cedalje hitreje in kapacitivhost spoja

Cj upada hitreje. Ko elektricna poljska jakost v zaporni plasti doseze

preboj, se rast zaporne plasti ustavi. Kompliciranega dopiranja N(x) Ni
veC smiselno nadaljevati. Od tu naprej je smiselno nadaljevati z moc¢no
dopiranim N za &im niZjo upornost elektrode R,

Upornost elektrode R, se spreminja s pritisnjeno zaporno napetostjo.
Upornost R, je najvi§ja pri nizki zaporni napetosti in upada proti ni¢ pri
prebojni zaporni napetosti. Kvaliteta varaktorja Q(U) je torej funkcija
zaporne napetosti, ki z zaporno napetostjo naras€a. Zaradi zaporedne
vezave kapacitivnosti zaporne plasti C; in upornosti elektrod R »t R,

J
kvaliteta varaktorja upada obratno sorazmerno frekvenci.

Koncéno hyperabrupt varaktorji sicer omogocajo najvisje razmerje
kapacitivnosti C,,,v/C,,v , ampak hkrati najniZjo kvaliteto O .
Stopnic€asti varaktorji pogosto omogocajo boljsi QO .

Varaktor se najvecCkrat uporablja kot elektricno-nastavljiv kondenzator
za uglasevanje LC nihajnega kroga. Visokofrekvencna izmeni¢na napetost

naj bila dosti nizja u,.<<U, odenosmerne uglasevalne napetosti
varaktorja. Visokofrekvenéno napetost u,, privede na varaktor
kondenzator C uglasevalno napetost U, pa upor (dusilka) R, :

bias
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1
Z Vrtljivi f—znm

C
;_ kondenzator
L 0.5
fMAX :( CMAX . CMAX
f‘MIN CMIN CMIN

U, glafe'vanje zdvema va;aktokjema

u u
uD,mUV—f ACIN—Q%
_)

u u
uDZNUv-l_% AC2N+a%

Uglasevanje z enim varaktorjem

up=ttpptlU, = AC,;=0itge UglaSevanje z varaktorji

Ce je visokofrekvené&na napetost . previsoka, jo nelinearnost
varaktorja popaci. Proti popacenju pomaga zaporedna vezava dveh
varaktorjev D, in D, v obratnih smereh. Kapacitivnosti varaktorjev se
spreminjata s poloviéno visokofrekvenéno napetostjo u,-/2 in to v obratnih
smereh. Skupni nelinearni u€inek se tedaj v veliki meri izniCuje. Uglasevalna
napetost U, je seveda privedena na oba varaktorja D, in D,
vzporedno.

Obratno se varaktor lahko uporabi kot nelinearen gradnik z nizkimi
izgubami za nacrtno ustvarjanje harmonikov sinusnih signalov. Ko Se ni bilo
na razpolago moc¢nostnih tranzistorjev za visoke frekvence, je en sam

varaktor s pomocjo frekvenénih sit dosegel mo¢ P;=6W na tretiem
harmoniku f3;=450MHz iz tranzistorskega oddajnika P,~10W na
osnovni frekvenci f,=150MHz .

Vec€ varaktorskih mnozilnikov je mozno preko frekvencnih pasovnih sit
vezati v verigo za viSje mnogokratnike mnozenja, na primer

104MHzX96=10GHz , ki za izhodno mo¢ P ,,qy,=1W potrebuje

krmilienje P o, ~ 10W . Konéno, nelinearni prenosni vod oziroma NLTL

(Non-Linear Transmission Line) iz zaporednih tuljav in vzporednih varaktorjev
(vse na enem Cipu) lahko proizvaja zelo ozke impulze tudi preko
f>40GHz

Nelinearen gradnik z nizkimi izgubami omogoca izdelavo
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parametriCnega ojaCevalnika. Primeren varaktor, Crpan s sinusnim izvorom
zelo visoke frekvence f,~60GHz |, se obnasa kot negativni upor z zelo
nizkim Sumom za frekvence okoli f¢~4GHz . Parametri¢ni ojacevalniki so
se uporabljali pri sprejemu Sibkih signalov iz vesolja vse do razpolozljivosti
poljskih tranzistorjev iz GadAs .

Obnas$anje diode v prevodni smeri je smiselno opisati z diferencialno
prevodnostjo oziroma diferencialno admitanco za majhne spremembe krmilne

napetosti AU < U ,~25mV . Diferencialna upornost preprosto sledi iz
odvajanja Shockleyeve enacbe diode. Pritoku /=1mA v prevodni smeri
zna$a diferencialna upornost diode komaj R,=n-U,/I=n-25Q~40Q in
je natancno obratno sorazmerna toku skozi diodo:

I _ 0 ~tl 1= zvivlvjenjska doba
A c manjsinskih nosilcev
—— —— "' d dl T/
T T Com = g5~
1
Yd:Z__G¢i+] w(cj+C1n)
U d
I=1, e”UT—l) | c ~
U Dioda Cj T m d
o — dl 1 )= )i @1lmA | @100MHz
d~ 37171 s 4=
dU nU; nUy; 1'2';,‘,3?7 30pF | 10ps | 250nF | -j6.4mQ
du nU
Ri="r=— ! B(’;ﬁ\? 0.3pF | 100ns | 2.5nF -j0.640
I=1mA nU,~40mV — R,~40Q (L“,L‘TA“L?) 4pF 5ns | 125pF | (3.5-111)Q
Diferencialna prevodnost diode Schottky dioda — t=0

Diferencialna admitanca PN diode Y, je pri visokih frekvencah Se

dosti ve€ja od diferencialne prevodnosti Gd=]/(n- UT) Zza enosmerno.

Konvektivna tokova elektronov in vrzeli preko PN spoja zbereta vsak na drugi
stani spoja veliko koli¢ino manjSinskih nosilcev. Sledniji se pretvorijo v
prevodniski tok Sele po razmeroma pocCasni rekombinaciji.

Dodatna kapacitivnost manj8inskih nosilcev C,,=tG, je sorazmerna

Zivljenjski dobi manjSinskih nosilcev in diferencialni prevodnosti. Reverse-
recovery T je v silicijevih PN diodah v velikostnem razredu nekaj

mikrosekund. Pritemje C,>>C; priobi¢ajnih tokovih v prevodni smeri za
vec velikostnih razredov visji od kapacitivnosti zaporne plasti spoja. Dopiranje
silicija z zlatom Au lahko skréi T na nekaj nanosekund v diodi "fast
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recovery".

Dodatna kapacitivnost manjSinskih nosilcev znatno podaljSa €as izklopa
diode. Na Cas vklopa diode nima vecjega vpliva. PN diodo iz silicija se lahko
brez skrbi uporabi kve€jemu za usmernik omrezne napetosti s frekvenco

f=50Hz . Stikalni napajalnik s frekvenco f~50kHz potrebuje vsaj
hitro diodo "fast-recovery" dopirano z zlatom. Visokofrekvenc¢ni detektor za
frekvence nad f>50MHz uporablja Schottky diodo, ker usmerniski spoj
kovina-polprevodnik ne ustvarja manjSinskih nosilcev t=0 .

PocCasno rekombinacijo manjSinskih nosilcev koristno izrablja
visokofrekvenéno stikalo, da z majhnim enosmernim tokom 7, <1y

preklaplja dosti vedji visokofrekvencni tok s primernejSo PIN diodo, natanéno
opisano kasneje.

Kose C, popolnoma izpraznis tokom v obratni smeri skozi PN
diodo, se tok naenkrat prekine. Hitra prekinitev toka povzroCi napetostni zob z
obilico harmonikov. SRD (Step-Recovery Diode) pojav koristno izrablja za
ustvarjanje ozkih napetostnih impulzov oziroma spektralnih glavnikov (comb
generator) vse do ' >20GHz . SRD frekven¢ni mnozilnik je ucinkovit za
visoke rede harmonikov N >35 za razliko od varaktorskih mnoZzilnikov, ki so
ucinkoviti za drugi ali tretji harmonik.

Pojav SRD je nadlezen v napajalniku, kjer usmernik z napetostnimi
konicami seva obilico radijskih moten;j. Protiukrep je "soft-recovery" dioda, ki s
primernim dopiranjem ublazi ostrino zoba in s tem znizuje sevanje moten;
usmernika.

Schottky dioda z usmernidkim spojem kovina-polprevodnik ne pozna
nobenega od opisanih pojavov z manjSinskimi nosilci, zato dosega za nekaj
velikostnih razredov visje frekvence delovanja usmernika od PN diod.
Pomanijkljivost Schottky diode je nizka prebojna napetost v zaporni smeri.

Prebojna napetost je v velikostnem razredu komaj U ;,~3V tako za

prvotne toCkovne (point-contact) diode iz druge svetovne vojne kot za
sodobne planarne Schottky diode. Do preboja ne pride v zaporni plasti, pac
pa na zunanji povrsini Cipa diode.

Protiukrep je dodatna difuzija zaS€itnega obroa P (guard-ring) okoli
Schottky spoja. Zas€itni obro€ razsiri zaporno plast na povrsini silicijevega
Cipa, da prebojna napetost v zaporni smeri doseze U ;,~60V . Elektricno
predstavlja zas¢€itni obro¢ dodatno PN diodo, ki je vezana vzporedno Schottky
diodi. Ker ima PN dioda za mnogo velikostnih razredov nizjitok /g od
Schottky diode, skozi PN diodo te€e le neznaten del skupnega toka in so v
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njej zbrani manjSinski nosilci zanemarljivi:

Tockovna Planarna Schottky Guard —ring
dioda dioda (RF) Schottky dioda
BR~3V BR~3V UBRN6OV
A(kovina) _
3 Pz
N
o N\
N
S
N
| Zaporna plast| K
Izvedbe Schottky diode

Kar ni zanemarljivo, dodatna vzporedna PN dioda povecuje skupno
kapacitivhost spoja CJ-T . "Guard-ring" dioda torej ni primerna za najvisje
frekvence. V mesalnikih mikrovalovnih radijskih sprejemnikov se uporabljajo
planarne Schottky diode brez zascitnega obroCa za najboljSe
visokofrekvencne lastnosti oziroma sodoben nadomestek "point-contact"
diode. "Guard-ring" diode se pogosto uporabljajo kot usmerniki v stikalnih
napajalnikih. Poleg odsotnosti manjSinskih nosilcev je padec napetosti v
prevodni smeri na silicijevi Schottky diodi polovi¢en (izkoristek!) glede na
silicijevo PN diodo.

V visokofrekvenénih detektorjih se uporablja oboje, Schottky diode z
zaéc':itnim obroc';em za viSje napetosti in brez zaééitnega obroc“:a za niije

ar

Y detektorjlh Obema vrstama diod je skupno delovanje brez manjSinskih
nosilcev t=0 . Obdcutljivost detektorja s previsokim kolenom U, .. se
sicer da popraviti z enosmernim predtokom za delovno to¢ko (bias).

Diodni detektorji imajo linearen odziv za visoke visokofrekvencne
napetostih in kvadratiCen odziv za nizke visokofrekvencne napetosti. Mejo
U~100mV oziroma P~-—10dBm postavlja toplotna napetost

~25mV . Back diode se uporabljajo pri zelo nizkih
napetostih skoraj izklju¢no s kvadraticnim odzivom:
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Schottky dioda — t=0 4 logU e
+ . .
ol Linearni
~100mV odziv
~—10dBm Upc=0U s
_|_
Kvadraticni
. odziv
Upc=0a' U??F
L W45°
VF diodni detektor " [/ arctan? log U 4-[dBm]

Preklapljanje visokofrekvencnih signalov je pogosta naloga, na primer
preklapljanje iste antene med vhodom radijskega sprejemnika in izhodom
radijskega oddajnika. Radijski oddajnik lahko med delovanjem proizvaja
znatno moc. Stikalo naj bi imelo ¢im niZjo impedanco v sklenjenem stanju ter
Cim visjo impedanco v odprtem stanju. Nizko impedanco v sklenjenem stanju
zagotavlja dolga zivljenjska doba manjsinskih nosilcev T ze z majhnim
enosmernim tokom skozi PN diodo.

Slavni teoretik Shockley je predvideval, da se bo struktura diode PIN
uporabljala kot visokonapetostni usmernik za nizke frekvence (omrezna
frekvenca). Ni se veliko zmotil. Sodoben usmernik 1N4007 za U =1000V
in /=1A ima visok faktor idealnosti diode 7n— 2 kot PIN dioda. Z njim
se da narediti dokaj dobro visokofrekvenéno stikalo za frekvence pod

f<100MHz inmoc¢ido P<I100W .

Visoka impedanca odprtega stikala zahteva nizko kapacitivhost zaporne
plasti Cj . Slednje doseze struktura diode PIN, ki ima med plastmi P in

N vgrajeno Sibko dopirano podrocje [ , bolj to¢no T[(P_) ali

v(N~) znizko gostoto primesi ~10""“¢m > . Sodobne diode PIN se
gradijo z razlicno debelim plastmi 7/ in razliCnimi Zivljenjskimi dobami
manjSinskih nosilcev T glede na namen uporabe:
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\\\\\\\\\\\\\\\/ _} - detna s

P+
I (maliv)

Sibko dopirnje
naliv~10"cm”
N* Au—t| (cas izklopa

(podlaga)

Risbanivmerilu!

Zascitni = Krmiljeno  Nastavljivi

omejevalnik VF stikalo =~ VF upor

d = debelina plasti 1 ~0.3um ~3um ~60pm
Zivljenjska doba t
PIN diode manjsinskih nosilcev 10ns 100ns lps

Visokofrekvencno PIN stikalo pripelje visokofrekven¢ne signale na
diodo preko sklopnih kondenzatorjev, enosmerno krmiljenje pa preko tuljav
dusilk. Obe razliCici sta izvedljivi: vzporedno stikalo (shunt) in zaporedno
stikalo (series). Vzporedna (shunt) razliica obi¢ajno doseze boljSe lastnosti:
vecCje dusSenje v sklenjenem stanju pri visokih frekvencah.

Kon¢no je treba upostevati zahteve krmiljenja. Sklenjeno stanje stikala
zahteva majhen enosmerni tok /~10mA skozi PIN diodo, ko po€asnost
manjsinskih nosilcev t>1/f to omogoc¢a. Odprto stanje stikala pogosto
ne potrebuje krmiljenja na sprejemu, ker se zaporna plast razSiri preko
celotnega podro€ja [ Ze brez zaporne napetosti. Na oddaji lahko odprte
PIN diode zahtevajo zaporno napetost, primerljivo amplitudi visokofrekvencne
napetosti oddajnika.

Antenski preklop je pogosto izveden tako, da sta obe PIN diodi na
sprejemu odprti brez enosmernega krmiljenja, torej z minimalno porabo moci
iz napajalnika naprave. Na oddaji sta obe PIN diodi sklenjeni z majhnim
enosmernim tokom. Od napajalnika se na oddaji zahteva pokrivanje padca
zaporedne vezave dveh diod okoli U~1.5V stokom [~]10mA :
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Krmiljenje Vzporedno Krmiljenje Zaporedno
' stikalo stikalo
' (shunt) (series)
Vhod ' Izhod
i =

Krmiljenje | Antenski preklop |

X

A4 RX
VF PIN E—I . ( I—E
stikala Series —_ —_

Gradniki z dvema (diak) ali ve€ usmerniski spoji vklju€no z integriranimi
vezji (stabilizatorji napetosti, temperaturna tipala) so obi€ajno uporabni pri
nizkih frekvencah oziroma enosmerni. Vezja z ve€ usmerniskimi spoji so
privzeto poCasna.

Obratno obstajajo polprevodniski visokofrekvencni gradniki, ki v svoji
notranjosti ne vsebujejo usmerniskih spojev. Najbolj znan tak gradnik je
Gunnov element, pogosto imenovan tudi Gunn dioda. John Battiscombe
Gunn je leta 1962 pravilno razlozil nepravilnosti in Sum pri merjenju
prevodnosti GaAds (Gunnov pojav).

Polprevodnik GaAs ima ve€ prevodnih pasov z razli€nimi energijami
elektronov. Elektroni imajo v vsakem prevodnem pasu tudi razlicno mobilnost
W, . GaAs ima prepovedani energijski pas (bandgap) A W =1.43eV

do prvega prevodnega pasu. Naslednji prevodni pas se nahaja dodatno
AW'=W,—W,=0.36eV vigje. Pri tem je mobilnost elektronov v vi§jem
prevodnem pasu 4,2 <W,; nizja od mobilnosti v nizjem prevodnem pasu.

Z visanjem napetosti preko plasti N —GaAs brez usmerniskih spojev
dobijo elektroni dovolj energije, da preidejo v visji energijski pas. Ker je v
viSjem energijskem pasu mobilnost elektronov nizja, tok skozi kos
polprevodnika upade. Upad toka z viSanjem pritisnjene napetosti pomeni
negativno diferencialno upornost.

Z izbiro rezonanc¢ne debeline plasti se lahko negativna diferencialna
upornost Gunnovega elementa oziroma TED (Transferred-Electron Device)
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Se poveca. Za frekvenco f~10GHz znaSa rezonanéna debelina Sibkeje
dopirane plasti N —GaAs z velikim elektricnim poljem okoli d~10um :

TED= transferred —electron device W1 Prevodna pasova
GaAs, InP,GaN ,CdTe, # 0.36eV
CdS , InAs , InSb, ZnSe GaAs
globinski pojavv polprevodniku! W2 <Wu = R;<0 bandgap Il Skl

Valencni pas

Risbanivmerilu! A

~ 8V

A

Gunnov element ex

Z Gunnovim elementom za f~10GHz se da izdelati ojacevalnik ali
oscilator z izhodno mocjo P~3...100mW pri delovni napetosti U~8V .
Gunnovi elementi za visje frekvence delajo pri sorazmerno nizji napetosti.
Gunnov element omogoca oscilatorje vse do  f~100GHz iz GaAs in Se
viSje iz InP brez zahtevne fotolitografije.

Ker gre za globinski pojav v polprevodniku brez prebojev, ima Gunnov
element zelo nizek Sum. Gunnov oscilator ima zato nizek fazni Sum. Slaba
lastnost Gunnovega elementa je nizek izkoristek okoli M~2% .
PripadajoCa velika obremenjenost polprevodnika krajSa Zivljenjsko dobo
gradnika.

Pomembno podro€je uporabe polprevodnikov so komunikacije po
steklenih svetlobnih vlaknih. Slednje uporabljajo svetlobo v bliznjem
infrardeCem podroc€ju s frekvenco nosilca v velikostnem razredu

f~230THz , kar zahteva uporabo drugacnih fizikalnih pojavov v
polprevodnikih. Zmogljivost zvez po svetlobnih vlaknih je v velikostnem
razredu C~10Gbit/s in vec¢, da pasovna Sirina modulacije pade v podrocje
visokofrekvencne tehnike.

Schottky usmernik deluje nekje od frekvence f <3THz oziroma nad
valovno dolzino A~100um |, kar je dva velikostna razreda premalo za
svetlobo. UC€inkovit detektor svetlobe je fotodioda, ki izkoris€¢a drugacen
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fizikalni pojav. Foton svetlobe z energijo vecjo od Sirine prepovedanega
energijskega pasu 4 f >AW tvori v polprevodniku par elektron-vrzel.
Elektri¢no polje v zaporni plasti fotodiode razdvoji par elektron-vrzel ter ju
pozene skozi zunanji tokokrog v obratnih smereh.

|zvedba fotodiode za svetlobna vlakna naleti na Stevilne tezave.
Bandgap silicija AW =1.11eV je sicer zadosti majhen za vidno svetlobo,
ampak prevelik za bliznjo infrardec¢o svetlobo, kjer pri A=1.31um energija
fotona dosega /4 f~0.95¢V . Germanijje mozna AW ;,=0.67e¢V

ampak nepriljubljena resitev. BoljSo fotodiodo se da izdelati iz sestavljenega
polprevodnika [nGaAs , ker razmerje sestavin omogoca nastavljanje Sirine
prepovedanega energijskega pasu.

V zunanji elektricni tokokrog prispevajo samo pari elektron-vrzel, ki jih
razdvoji elektri€no polje zaporne plasti fotodiode. Pari elektron-vrzel, ki se
tvorijo kjerkoli drugje v fotodiodi, prav ni€ ne prispevajo v zunanji tokokrog.
Protiukrep je PIN heterostruktura, ki zagotavlja Siroko zaporno plast v
podroCju [ . lzven zaporne plasti je fotodioda izdelana iz druganega

polprevodnika z ve&jim bandgapom AW, ,.=1.34eV | ki ne dusi fotonov

signala:
Svetloba " i hcy~1.24eVum
A W[nP >h f >A WInGaA € revoait pas A h f

hf AWzbandgapI 0.85um | 1.46eV

1.31um | 0.95¢V
1.55um | 0.80eV

Sy

' Valencni pas
|

z AW =bandgap
AW =bandgap Ge=0.67eV
GaAs=1.43eV i Si=1.11eV
.  GaP=2.26eV

|E|

InP=1.34eV

Schottky | back
usmernik
A>0.1mm

Usmernik s
PN —spojem

Heterostruktura InGaAs /| InP

Z InAs=0.35eV
: 1 x
PIN fotodioda Ko = A>100mm

Obcutljivost fotodiode dodatno izboljSuje antirefleksni sloj na povrsini
vstopa svetlobe. Optimizirana fotodioda za bliznjo infrardeCo svetlobo je lahko
sicer dokaj slepa za vidno svetlobo iz dveh razlogov: (1) neprimerna debelina
antirefleksnega sloja za vidno svetlobo in (2) absorpcija vidne svetlobe v
gornji plasti P—I/nP , da ne dosezZe zaporne plasti.
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Na koncu ostaja vprasanje ojacanja sprejetega modulacijskega signala
v osnovnem pasu v primernem elektricnem visokofrekvenénem ojacevalniku.
Izhodna impedanca PIN fotodiode je visoka in skoraj popolnoma kapacitivna.
Visokofrekvencni ojaCevalnik vidi na svojem vhodu impedanéno neprilagojen
generator. VecCina Suma je toplotnega izvora v samem ojacevalniku.
Ob¢utljivost sprejemnika s PIN fotodiodo dosega komaj 1000 fotonov/bit .

Obcutljivost sprejemnika s fotodiodo se da izboljSati tako, da se ojacCa
konvektivni tok elektronov oziroma vrzeli v zaporni plasti, preden prevodniski
tok v zunanjem tokokrogu obcuti kapacitivnhost vezja. Ojacanje konvektivhega
toka elektronov oziroma vrzeli je mozno s plazovito ionizacijo (zaetek
plazovnega preboja) v zaporni plasti v mo¢nem elektricnem polju zunanjega
vira. Mnozenje elektronov proizvaja manj Suma od mnoznja vrzeli. Za ¢im
nizji Sum je smiselno razdeliti zaporno plast v detekcijo fotonov in v mnozenje
elektronov:

Plazovna fotodioda N o 4N
i Al N0, n(k)M Svetlobnamo¢ P ,= T AE o dt
Py|W]| N,hf W eV] = . o
0 I 77 2.
-[nP =
"""""""""""" N )\ E —O
Detekcija (5 )= L e 4
Torona n(r) N, I-InGaAs TE :c% EQ] uEl
"""""""""""""""""" l S —O
Mnozenje N '— N M (U N
clekironoy ¢ M(U,) PInGaAsP M| 3
s
"""""""""""""""""" 3 ——
. ) <] I
rARREARAN vne TS
Si | 1.11eV | 850nm | 1.46eV |~150V|~100{ ~60 v B =
Ge | 0.67eV [1310nm|0.95eV [ ~30V [ ~10| ~500 Yy . ..
K

InGaAsP|~0.75eV |1550nm| 0.80eV | ~70V | ~20 | ~200 . . .
Risbanivmerilu!
PIN [~0.75eV|1550nm|0.80eV | ~5V 1 ~1000

Napetost vira U, je nujno skrbno nastaviti. Pri premajhni zaporni
napetosti je plazovno ojacanje M zelo nizko. Pri preveliki zaporni
napetosti nastaja obilo Suma plazovnega preboja. Plazovna dioda ali APD
(Avalanche Photo Diode) iz InGaAsP omogoca optimalno ojaCanje

M ~20 indosega obcutljivost 200 foftonov/bit oziroma 7dB boljse
od PIN v pasu valovnih dolzin  A=1.31...1.55um

Nacrtovanje sodobnih visokofrekvenénih naprav je preprosto s
tranzistorskimi ojaCevalniki, ker ojaCajo signal samo v eno smer. V
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visokofrekvencni tehniki obstaja tudi nekaj dvosmernih ojaevalnikov:
tunelska dioda, IMPATT dioda, Gunnov element ipd. Nacrtovanje
visokofrekvencnih vezij z reciproCnimi gradniki z negativno upornostjo je dosti
bolj nerodno. Zal tranzistorjev za svetlobne frekvence (5e?) ni. Vsi uporabni
ojaCevalniki svetlobe (laser) so dvosmerni in reciprocCni, torej enakovredni
negativnim uporom v visokofrekvencni tehniki.

NajpreprostejSi uporaben oddajnik za svetlobna vlakna je svetleCa
dioda ali LED (Light-Emitting Diode). Rekombinacija elektrona in vrzeli lahko
proizvede foton ali pa segreva polprevodnik. V indirektnem siliciju ve€inoma
segreva kristalno mrezo s fononi. V direktnem GaAs obstaja dokaj velika
verjetnost izsevanja fotona z valovno dolzino A ~900nm . Direktni

InGaAsP lahko glede na razmerje sestavin seva v pasu
A~1310...1550nm .

Zaradi toplotne porazdelitve elektronov in vrzeli svetleCa dioda oddaja
zvezno spektralno Crto Suma koncne Sirine, ki ustreza toplotni energiji

W,.=k,T .lzkoristek svetle¢e diode izboljSuje heterostruktura, da se

svetloba iz zaporne plastiiz GaAlAs ne absorbira v ostalih plasteh iz
Gads

i Svetleca dioda

Prevodni pas

-w
w
N,=a,e '

Absorpcija Spontano sevanje ali fonon?
hf AWEbandgapI hf
W
N,=a,e Valencni pas
h h I =Ne, Nh
. — ~1074
Indirekini Si—»P ,,,,~10 Heterostrukiura
Direktni Gads— P ,,,,,~0.5 AW, >AW,
A
F(h
7 (3) W, =kyT~25meV
+\AA~S0nm Uma * AW [eV]-0.4V
y; 5 T~10ns...1us

4 A~900nm

SvetleCa dioda ima ve€ neugodnih lastnosti: (1) seva Sirok frekvencni
spekter (Sum) A A~50...100nm , (2) sevanje ni usmerjeno, da je sklopni
izkoristek svetlobe v stekleno vlakno zelo slab, okoli n~1% in (3)
modulacija je poCasna zaradi dolge zivljenjske dobe manjsinskih nosilcev

1~10...1000ns . Svetle¢a dioda ima sicer podobne lastnosti kot iskris¢e v
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prvem radijskem oddajniku Heinricha Hertza leta 1886.

BoljSi svetlobni oddajnik od svetleCe diode je polprevodniski laser,
enakovreden visokofrekvenCnemu oscilatorju z ojaCanjem in povratno
vezavo. Poleg spontanega sevanja ob naklju¢ni rekombinaciji elektron-vrzel
je mozno tudi stimulirano sevanje, torej ojaCanje svetlobe. Slednje zahteva
obratno naseljenost energijskih ravni, kar se v polprevodniSkem PN spoju da
doseci z dovolj veliko gostoto toka.

Poleg ojaCanja svetlobe je za delovanje laserja potrebna Se votlina, ki
dolo€a povratno vezavo oscilatorja in z njo rod nihanja laserja. Votlina je
obi¢ajno odsek dielektricnega valovoda dolzine [/~0.3...Imm |, ki vodi
svetlobo s pomocjo popolnega odboja na meji jedro/obloga. Delovanje laserja
zahteva dva pogoja: (1) lomni koli¢nik jedra veCji n,>n, odlomnega
koli¢nika obloge za popolni odboj in (2) bandgap jedra nizji AW, <AW,
od bandgapa obloge, da se v jedru proizvedena svetloba ne absorbira v
oblogi:

POZpI"@VOdI’lifki laser Prevodni pas Stimulirano

” sevanje
Odboj jedrol zrak hf T~200ps
20log,, Tl~—5dB hf hf

n,n,~3.5..4
Valencnipas | G/I~10*dB/m

Dielektricnivalovod n,>n,

Brezizgubvoblogi AW <AW,

w~ 10w m—ensam precni rod
GaAs
/ GaAs ,
mP—"
P,~100mW < T~ Gads
. A
e \&Q MQOW = Multiple Quan(t;ZmSWell
ho~1.3—1.55um —wnp
Kg = : plasti debeline 10nm ... 100nm

Obema pogojema je teZzko hkrati zadostiti z naravnimi snovmi. Jedro
laserja je zato obi¢ajno izdelano kot veCkratna kvantna jama ali MQW
(Multiple Quantum Well) iz zelo tankih plasti debeline komaj nekaj atomov
razlinih polprevodnikov. Za povratno vezavo polprevodnisSkega laserja
zadosCa ze odboj [I'l~—5dB na obeh koncih valovoda zaradi visokega
lomnega koli¢nika polprevodnikov n~3.5...4 .

Valovod lahko vsebuje dodatna zrcala in uklonske mrezice za dodaten
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nadzor spektra proizvedene svetlobe. Polarizacija proizvedene svetlobe
E, jelinearna, obiCajno vodoravna. Smotrna izbira rodu nihanja laserja
omogoca odli¢en sklopni izkoristek svetlobe v stekleno viakno M>50% .

Polprevodniski laser je verjetno ena najbolj kompliciranih diod.
Zivljenjska doba manjsinskih nosilcev je kratka T~200ps , ker
rekombinacijo elektronov in vrzeli prozi stimulirano sevanje laserja.
Modulacijo preko C>2.5Gbit/s se da preprosto dosedéi s krmilnim tokom
laserja. Polprevodniski laser se obnasa kot elektricno breme z zelo nizko
diferencialno upornostio R,<5Q .

V ucbeniku o visokofrekvencni tehniki takSen zgos€en opis osnovnih
polprevodnikov za svetlobne komunikacije verjetno zadosc¢a. Isti ucbenik
hkrati zapostavlja Se dve drugi pomembni podrocji polprevodnikov:
racunalnistvo in mo¢nostno elektroniko.

Racunalni$tvo zahteva ogromno $tevilo majhnih, preprostih in med sabo
enakih polprevodniskih gradnikov, kjer se hitrost delovanja in poraba energije
podrejata StevilCnosti. MoCnostna elektronika zahteva poCasnejSe delovanje
pri visokih napetostih, tokovih in mocCeh, kar zahteva drugacne gradnike iz
drugacnih polprevodnikov. Povsem jasno se visokofrekvenéna tehnika tesno
navezuje na ostala tri podrocCja elektronike: svetlobne komunikacije,
racunalnistvo in mo¢nostno elektroniko.

Temperaturno podrocje delovanja in monolitska integracija pogosto
omejujeta izbiro polprevodniskih gradnikov. Gradniki iz germanija dopuscajo
delovanje do najvisje temperature 7,,,,<75°C | kar je danes huda
omejitev tudi za ostala podro€ja poleg mocnostne elektronike. Na sreco
obstajajo za germanijeve tunelske in back diode boljSi nadomestki iz silicija

T,,,x<200°C in drugih polprevodnikov.

Nekatere gradnike je tezko integrirati v monolitna vezja, na primer PIN
diode razli¢nih vrst: visokofrekvencna stikala oziroma fotodiode z debelo
plastjo [ . Komplicirano dopiranje hyperabrupt varaktorja zasilno zamenja
preprostejsi stopniasti varaktor. Gunnov element in optoelektronski gradniki
zahtevajo eksoticne IlI-V polprevodnike, ki ne omogocajo monolitske
integracije z drugimi gradniki.

* % * % %
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3. Tranzistorji

Eden najpomembnejSih dosezkov Cloveske tehnike je ojacevalnik.
Vsem nazorno razumljiv ojacevalnik je parni stroj. Upravlja se ga z majhno
mehansko mocjo, ki odpira in zapira ventile s paro. Bat v valju proizvaja dosti
vecjo izhodno mehansko moc. Vir energije parnega stroja je kotel s paro pod
visokim pritiskom. Smer ojaCanja dolo€a smer pare: od ventilov do valja in
nikoli obratno.

Podobni ojaCevalniki z ojaCanjem samo v eno smer so zazeljeni in
uporabni tudi na drugih podrocjih tehnike. Izhodna napetost elektricnega
dinama je sorazmerna vzbujanju. Vzbujanje zahteva razmeroma majhno
elektricno moc. Izhodna moc€ dinama je dosti veCja od moci vzbujanja. Vir
energije je mehanska moc, ki jo preko gredi dovaja turbina elektrarne.

Elektricni dinamo ima kot ojaCevalnik (amplidyne) kar za nekaj
velikostnih razredov hitrejSi odziv od mehanskega parnega stroja.
Medsebojna lega navitij v dinamu onemogoca povratni elektromagnetni vpliv.
Visokofrekvencna tehnika potrebuje Se za mnogo velikostnih razredov
hitrejSe elektronske ojaCevalnike od elektromehanskih vrte€ih strojev.

Ojacevalniki se v grobem delijo na dve veliki skupini: dvosmerni
ojaCevalniki in ojaCevalniki v eno samo smer. Elektronski dvosmerni
ojacevalnik je negativen upor. Negativno diferencialno upornost ima elektri¢ni
lok obloCnice in marsikateri polprevodniski gradnik. Dvosmerni ojaCevalnik
svetlobe je laser. Brez moznosti doloCanja smeri ojaCanja dvosmerni
ojaCevalniki radi zanihajo sami od sebe: nestabilen lok obloCnice, nihanje
tunelske diode oziroma Gunnovega elementa, sevanje laserja.

Ojacevalnik v eno samo smer je ne-reciproCen gradnik, ne-recipro¢no
dvo-vhodno vezje oziroma ne-reciprocen Cetveropol. Negativna
(diferencialna) upornost je gradnik s samo enim vhodom oziroma dvema
elektricnima prikljuCkoma, torej je reciproCen. 1z samih reciprocnih gradnikov
se ne da izdelati ne-reciproCnega vezja niti ojaCevalnika v eno samo smer.

Obstajajo ne-reciproc¢ni, ve€-vhodni pasivni gradniki, na primer feritni
cirkulator, ki sami po sebi ne ojaCujejo. Pac pa lahko pasivni cirkulator iz
reciproCnega aktivnega gradnika, na primer tunelske diode ali laserja, naredi
ojacCevalnik v eno samo smer. Cirkulator ni niti majhen niti preprost.
Preprostega in u€inkovitega ojaCevalnika za svetlobo ni. Nobelova nagrada
Se vedno Caka izumitelja optiCnega tranzistorja. Opticni raCunalnik medtem
ostaja predmet znanstvene fantastike.
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PreprostejSa reSitev je uporaba vmesne fizikalne veli€ine: pare pod
pritiskom, vrtenja gredi generatorja ali konvektivhega toka nosilcev elektrine,
ki doloCa smer ojaCanja celotne naprave. Eden najvedjih dosezkov
elektrotehnike je prav gotovo vakuumska trioda, kjer razmeroma majhne
spremembe napetosti na krmilni mrezici G (control Grid) povzroc€ajo velike
spremembe konvektivhega toka elektronov od katode proti anodi A in
posledi¢no velike spremembe anodne napetosti:

Ojacevalnik v eno smer : } o
Uy <0 — i,=0 — A,=00=tokovnoojacanje U,
A

smer ojacanja doloca
konvektivni tok elektronov

Anoda ~ -
s Lee De Forest 1906
: :
o Krmilna Vakuum
mrezica Au,,
Y
Uy Katqda .
+kurjava I . X
-y B Au
\ U gretje vhod
’ A Uizhoa . .
Ay= N =napetostno ojacanje
Vakuumska trioda vhod

Zaradi neucinkovitosti prvotnih katod trioda zacne svojo razvojno pot
kot z razredCenim plinom polnjena cev za detekcijo radijskih valov. Izumitel;
Lee De Forest v svoji patentni prijavi leta 1906 sploh ne govori o ojacanju?
Vakuumska trioda omogoc€a hitrejSe delovanje in Stevilne druge izboljSane
lastnosti Sele desetletje kasneje. Tehnika vakuumskih elektronk nato kot
preprost in u€inkovit ojaCevalnik kraljuje prvo polovico 20. stoletja, od radarja
do elektronskega raCunalnika.

Stevilni izumitelji medtem i$&ejo bolje nadomestke za vakuumsko
triodo. Poljski tranzistor (FET) je sicer patentiran Ze v prvi polovici 20. stoletja,
ampak takratna tehnologija polprevodnikov ne omogoca njegove izdelave. V
iskanju razlogov neuspeha s poljskim tranzistorjem Bardeen, Brattain in
Shockley pri Bell Labs uspejo leta 1947 izdelati povsem drugacéen tranzistor.
Premikanje manjSinskih nosilcev iz bliznjega usmerniSkega spoja v
sosednjega sicer opazi ze Herbert Mataré pri razvoju dvojne polprevodniske
mesSalne diode za Telefunkenov radar leta 1942.

Skupina iz Bell Labs v ZDA in Mataré v Franciji skoraj istoCasno izdelajo
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prve, ne najbolj uspesne niti ponovljive bipolarne to¢kovne (point contact)
tranzistorje. Zelo tanka plast germanija obratne polaritete na povrsini sicer
poskrbi za vnos manjSinskih nosilcev v bazo. Pot manjSinskih nosilcev skozi
bazo mora biti kratka, da se jih ¢im manj rekombinira v bazi, ostali pa potujejo
naprej proti kolektorju.

UspesSen je Sele germanijev PNP bipolarni spojni tranzistor oziroma BJT
(Bipolar Junction Transistor) z zlitino (alloy junction) z dopantom indijem v
emitorju in v kolektorju iz leta 1951, ki se proizvaja v velikih koliCinah Sirom
sveta v Stevilnih razliCicah. Emitor E in kolektor C sta name$¢ena na
nasprotnih straneh baze B . PlosCicabazeiz N —Ge je dodatno
jedkana po debelini, da je pot skozi bazo Cim krajsa:

Bardeen, Brattain & Shockley 1947 £ C Spoj — zlitina
( Herbert Mataré 1942 ?) GE & RCA1951

Kovinski

Kovinski nosilec

nosilec
B

Germanijevi PNP transistorji B

|z izvedbe prvotnih tranzistorjev izhajata oba elektrotehni€na simbola za
PNP tranzistor. NPN tranzistor uporablja polprevodnike obratne polaritete in
ima obrnjeno puscico v simbolu. PNP tranzistorji iz germanija imajo obi¢ajno
boljSe lastnosti od primerljivih NPN tranzistorjev iz germanija.

Pri prvotnih PNP tranzistorjih le manjSi del vrzeli pride iz emitorja skozi
bazo do kolektorja a=1./1, .V spoju z ozemljeno bazo delujejo kot
napetostni ojacevalniki, saj je tokovno ojaCanje zelo nizko. UsmerniSka spoja
sta plitva, da je faktor idealnosti diode n~1 blizu enote. Pomanjkljivosti
germanija ostajajo prenizek bandgap A W =0.67¢V , temperatura
delovanjapod 7 <75°C in visokiizgubni tokovi spoja v zaporni smeri.

Vhod ojacevalnika s skupno bazo je dioda BE z diferencialno
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prevodnostio G, po Shockleyevi enacbi diode. Izhod ojadevalnika je
kolektor, ki se obnasa skoraj kot tokovni vir. Napetostno ojaCanje je preprosto
razmerje med padcem napetosti na bremenu U,=u_, ,~U, /2 in

toplotno napetostio nU, :

dI,

=, o okovno ojacanje n~1 U;, |Q€| 25mV
Iy e
Stari 0.~0.9 O > > ? O
E C
Novi a.~0.996
U hoa I, Uizhod
G.,.=
“nU, B
0 . + I_ . O
U,,~12V
vt Delovna R~ Upul?2 _ Ul 2
dug,, R, dilc _ L tocka A b P al,
A,= du, =RdE-dIE=OLR,, G,z =napetostno ojacanje
U 1 U
AUNO(.' bat . E — bat N240
200, nU; 2nU,; A=A, A,~240-0.9=216~23.3dB=ojacanje moci

Ojacevalnik s skupno bazo

Silicij zahteva CistejSe surovine in postopke od germanija, ampak
omogoca dosti ve€ svobode pri naCrtovanju polprevodniskih gradnikov. Silicij
ima primernejSi bandgap A W =1.11eV , dopusca temperaturo delovanja
do 7<200°C inima nizke izgubne tokove spoja v zaporni smeri. Kot
pomanjkljivost so mobilnosti elektronov in vrzeli v siliciju niZje kot v germaniju.

V prisotnosti kisika pri poviSani temperaturi na povrsini silicija raste
silicijev oksid SiO, v amorfni obliki kremenovega stekla. Silicijev oksid je
odlicen elektricni izolator ter ena kemijsko najbolj obstojnih snovi. Pri izdelavi
polprevodnigkih gradnikov se SiO, najprej uporablja kot maska za

dopiranje, jedkanje, nanos elektrod in Se marsikaj po postopku fotolitografije.
Slednji omogocCa izdelavo na desettisoCe tranzistorjev oziroma celih
integriranih vezij v enem samem koraku namesto posameznih germanijevih
tranzistorjev.

Po zaCetnem razvoju pri Bell Labs je planarni postopek fotolitografije
uvedla tovarna Fairchild leta 1959. SiO, je uporaben tudi v dokontanem
izdelku kot izolator med gradniki in kovinskimi povezavami v integriranem
vezju. MOS poljski tranzistorji zahtevajo posebno tanek in gist SiO, za

izolacijo vrat. Konéno je zelo pomembna naloga Si0, pasivizacija povrsine
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polprevodniskega Cipa, da se prepreci preboje na povrsini in omogo i
vgradnjo v ceneno, ne-hermeticno plasticno ohisje.

Planarna tehnologija omogocCa skoraj poljubno koncentracijo in debelino
dopiranja silicija. Posledicno imajo tudi najcenejsi silicijevi bipolarni tranzistor;ji
dosti boljSe elektricne lastnosti. Bipolarni tranzistorji obeh polaritet PNP in
NPN imajo primerljive elektricne lastnosti, Ceprav so silicijevi NPN malenkost
boljsi. Ker se parameter a=1./1,.—1 priblizuje enoti, je za bipolarne
tranzistorje bolj smiselno navajati tokovno ojacanje v vezavi s skupnim
emitorjem P=1./1,~250>1

I, so\B/ e \LE /55 I, so\B /3 \L /R
P+ N+ N* P
P (kolektor,
NPN 7 N’ (podlaga) PNP P (podlaga)
1

BJT B C BJT E C
1 Fairchild 1959 sbi ni vilu !
—<=p~250 (30...1000)=tokovno ojacanje et L e
Iy BJT = Bipolar — Junction Transistor

il I ol o 1 1

=—= = = = =——~0.996 (0.98...0.999

= =T I T —al, T-a 1 4T ( )
el 1 4—6
Visok B — dopiranje emitorja N " ali P*>> dopiranje baze P ali N BE zaporni preboj
. . . L) . . . . L) 3V o 15V

Planarni silicijevi bipolarni transistorji dolgorocno unicujoc !

Sodobni bipolarni tranzistorji imajo med sabo zelo razli€na emitor in
kolektor. Emitor je zelo moCno dopiran, da vecCino konvektivhega toka
predstavljajo nosilci, ki potujejo iz emitorja skozi bazo v kolektor. Dopiranje
baze je tri velikostne razrede nizje, da je konvektivhega toka nosilcev obratne
polaritete iz baze v emitor zelo malo. Ker sledniji ni€ ne prispevajo k

izhodnemu toku na kolektor, samo odZirajo tokovno ojaanje P=1./1, .

Zaradi moCnega dopiranja emitorja je zaporna plast spoja BE zelo
tanka in njena prebojna napetost v zaporni smeri nizka U z,=3...15V .
Preboj spoja BE v zaporni smeri je lahko dolgoro¢no unicujoC. Na povrSini
silicija rastejo dodatni gradniki, ki odZirajo tokovno ojacanje p=1./1, . Pri
kakovostno izvedeni pasivizaciji povrSine Cipa je lahko opisani pojav zelo

poCasen in zahrbten. Upad tokovnega ojacanja je merljiv Sele Cez tedne ali
mesece, tranzistor popolnoma odpove Sele Cez nekaj let.



M. Vidmar: Visokofrekvencna tehnika — Tranzistorji — stran 3.6

Obr@tno je zazeljeno, da je kolektor malo dopiran, absolutno celo man;
od baze. Siroka zaporna plast spoja CB omogoca visoko prebojno

napetost v zaporni smeri U z,=30...100V . Podlaga je moéno dopirana
N' ali P" zadobro odvajanje toplote in nizko upornost kolektorja.

Ko tranzistor deluje kot linearni ojaCevalnik malih signalov, deluje spoj
BE v prevodni smeri in spoj BC v zaporni smeri. Odziv tranzistorja NPN
oziroma PNP v vezavi s skupnim emitorjem je prikazan na spodniji sliki brez
preboja BE v zaporni smeri, ki se ga razumen nacrtovalec strogo izogiblje:

A
I.[mA]
IB:ISB e"UT 1) ‘ ]C
Iy
[c=P 1
NPN
p =2Un BJT &
I, ~—0.6V
Si— PNP
d | UBE[Y]
: .
~10.6V
Si— NPN
[C
L5 PNP
BJT
I 1 U ky T 25mV
o e n~ = IS m
Odzivi BJT £ "o,

Sodobni bipolarni tranzistorji obeh polaritet dajejo najvecje ojacanje
moc¢i A,=A,-A, v vezavis skupnim emitorjem, kjer sta oba napetostno
ojacanje A,=du,,,/du,, intokovno ojadanje A,=dlI./dIl ;=
najvecCja. Napetostno ojaCanje je popolnoma enako kot v vezavi s skupno
bazo. Pri nizkih frekvencah mo¢nostno oja¢anje za male signale dosega

A,~40...50dB pri sodobnih silicijevih planarnih tranzistorjih:
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dl. L k,T
A= =P ~250=tokovno ojacanje n~1 U;= ~25mV
d[B Qe
C - 4 O
I, I A
o >
B
U uizhod
vhod nUT E
R,=
IB
0 * _I + * ®
du,,, R, dI. U,,/2
A,=—""=—" = napetostno ojacanje ~ Delovna p .~ ba’2
v duvhud Rd d[B Ubat 12v tocka A b [C
Ubal IB Ubat _ - _ ~ e . £70
Ay~ . ~240 Ap=A, A,~240-250=60000~47.8dB=o0jacanje moci

~21,. w0, T 0

Ojacevalnik s skupnim emitorjem

OjaCevalnik za male signale zahteva nastavitev delovne toCke
polprevodnika. Vhod in izhod ojaCevalnika sta za izmenicne signale skopljena
preko kondenzatorjev. Smiselna zahteva je, da je v mirovhem stanju izhodna

napetost ojacevalnika u._, ,=U, /2 enaka polovici napetosti napajanja.

V vezavi s skupnim emitorjem lahko bazo napajamo s tokovnim virom
oziroma dovolj velikim uporom R . Tak8no nastavljanje delovne toCke je
obd&utljivo na odstopanja tokovnega ojaanja P :

Bias Toplotni
R~2BR, pobeg !
I uizhod I e uizhod
uvhudl uvhod

Odstopanjaf ? E

uizhod

O O O ? O
Povratna
vez
R s BR, % I ©
O—I uizhod
N/ —— —

o u vhod
O

O * L
Delovna tocka skupni E
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Bolj odporna je nastavitev delovne toCke preko povratne vezave z
uporom R s - Odstopanje napetosti na kolektorju samodejno popravi tok v
bazo v pravilno smer. Pomanjkljivost vezave R, je neZeljena negativna
povratna vezava tudi za signal, ki zniZuje tokovno ojacanje 4,<f .

Baze se ne sme neposredno napajati z napetostnim virom oziroma
delilnikom iz dveh manj8ih uporov R, in R, . Temperaturni koeficient
spoja BE jenegativen TC=dU, ,/dT~—-22mV/K | karvodiv
toplotni pobeg. Segrevanije tranzistorja zniza U, , kar dodatno segreva
tranzistor, kar dodatno zniza U, intako napre;.

Ce je nizka notranja upornost vira za delovno to¢ko baze nujna, na
primer zaradi velikih izgubnih tokov starih germanijevih tranzistorjev, je

mozna resitev z negativno povratno vezavo z uporom R, v emitorju.

Sledniji je premoscen s kondenzatorjem, da ne znizuje napetostnega ojacanja
za male izmenicne signale.

Visoko tokovno oja¢anje [3>>1 sodobnih tranzistorjev omogoca tudi
vezavo s skupnim kolektorjem, bolj pogosto imenovano emitorski sledilnik.
Napetostno ojacanje emitorskega sledilnika je blizu enote A4,~1 . Posebno

nastavljanje delovne toCke pogosto ni potrebno, ker ima Ze krmiljenje u ,, ,
primerno enosmerno komponento oziroma je tudi slednja del signala:

k,T
A,=—=L=p+1~251=tokovno ojacanje n~1 U,=——~25mV
dil, 0.
O
Delovna NM
S tockad " I,
Uizhod
Uypoa
\/
O 0
y _duizlmd_ R, _ fost C
U= du, Ro+R, = napetostno ojacanje
Ap=A,"A,;~0.996-251~250~24.0dB=ojacanje moci
1 1 1
Y RdE+1 2”UT_*_1 L—l—l
R, U 240 Emitorski sledilnik

Podobno kot PN spojno diodo tudi delovanje bipolarnih tranzistorjev pri
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visokih frekvencah zavira po€asna rekombinacija manjSinskih nosilcev. Pri
smotrno nacrtovanem bipolarnem tranzistorju se manjSinski nosilci nabirajo v
bazi. Cas rekombinacije manjsinskih nosilcev je v velikostnem razredu deléka
mikrosekunde T~0.16us priobi¢ajnih malosignalnih silicijevih
tranzistorjih.

V ojaCevalniku za male signale krmiljenje baze obcuti poleg
diferencialne upornosti R, spoja BE $e vzporedno vezano kapacitivnost
manjsinskih nosilcev C,, . Tokovno ojacanje [:’:(f)=|IC/IB| zato s
frekvenco upada. ObnasSanije tranzistorja pri visokih frekvencah opisujeta dve
velidini: fB , Kjer B, zaenosmerno upade za —3dB inmejna
frekvenca [, , kjer tokovno ojacanje upade na enoto B(fr)zl

A logf %
Bo
logf3,—3dB
B: % EO b OE
Si audio BJT b Obratne polaritete za PNP |
B,~250
t~0.16us
fp~1MHz
f +~250MHz . Bo
1427/ R,C,
p=1 .
: \ log f
Mejna frekvenca

Pod [ </, se tokovno ojacanje kaj dosti ne razlikuje od ojacanja za
enosmerni tok B( f)~B,=konst. V podro&u fs</f</f, vela priblizek
B(f)~fr!f intuse merijovse vpletene veli¢ine: T , f5 in [, .

Nad f>f, je tranzistor skoraj neuporaben. Ker C, niedini

kondenzator v vezju, nad f > f, resni¢no oja¢anje upada $e hitreje kot na
gornji risbi.

Pri krmiljenju tranzistorja z velikimi signali je uCinek poCasne
rekombinacije manjsinskih nosilcev v bazi Se vecji. Ko tok skozi tranzistor
doseze nasiCenje, gre napetost na kolektorju proti ni¢. Kolektor tedaj ne
privla€i ve€ vseh manjSinskih nosilcev. Visek manjsinskih nosilcev se kopici v
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bazi. |zklop tranzistorja je zakasnjen, ker je treba iz baze najprej izprazniti
viSek nakopicenih manjSinskih nosilcev.

NajpreprostejSi a potraten protiukrep je uporaba krmilnega vira z nizko
notranjo upornostjo, ki je sposoben ¢im hitreje izprazniti manjSinske nosilce iz
baze. Bolj premisljen protiukrep je schottky tranzistor. Schottky tranzistor ni
nov polprevodniski gradnik, pa¢ pa domiselna vezava schottky diode in
navadnega bipolarnega tranzistorja. Vezje se da preprosto izdelati v planarni
tehnologiji:

Sizﬁoctlltky hu,,, Logicna
ioda druzina
T4LSxx
I
O uizhod -
4 uizhod
Uy poa U,., y ¥
o )i . 5 Schottky +
NPN BJT
T~lus
« ™ Samo
Ly ~0.4V NPN
~0.1v | BT
Schottky tranzistor

Silicijeva Schottky dioda ima v prevodni smeri dosti nizji prag
U maschoty ©0-2V od spoja  BE  silcijevega BJT U ,xp:~0.6V . Ko
izhodna napetost pade pod u,,,,<0.4V | schottky dioda za¢ne prevajati in

prevzame viSek krmiljenja za bazo. Tranzistor ne gre v nasiCenje, v bazi se
ne nabira viSek manjSinskih nosilcev. Brez schottky diode bi bil izklop
tranzistorja veliko poCasne;jsi.

Isti bipolarni tranzistor lahko deluje kot ojaCevalnik v vecC velikostnih
razredov Sirokem razponu tokov. Tokovno in napetostno ojaanje ostajata v
grobem nespremenjena v vsem tem razponu tokov. Celo mejna frekvenca

f+ se v Sirokem razponu tokov kaj dosti ne spreminja, saj se v zmnozku
R,C, tok natanc¢no krajsa.

Pri zelo nizkih tokovih tokovno ojadanje [3 komaj kaj upade zaradi
raznih izgubnih upornosti. Mejna frekvenca f; pri nizkih tokovih bolj
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upade, ker kapacitivnosti zapornih plasti C
odvisne od tokov.

; »ohisja, povezav ipd niso

Pri zelo velikih tokovih pride do znatnejSega upada tokovnega ojaCanja
B in Se vedjega upada mejne frekvence [, , Eeprav $e ne pride do
unienja tranzistorja ali drugih nepovratnih posledic. Glavni krivec je upornost
prikljucka baze R, . R, nifunkcija toka za razliko od vzporedne vezave

R, in C, .Uginek R, se torejpoveduje s tokom skozi tranzistor:

o\B[F\L 55
N M P

P (kolektor,
P (podlaga)

N Risbe nisov merilu !

N (podlaga)

NPN SiGe HBT =bazaGe — Rl

Ucinek upornosti baze log(7)

Dodaten pojav, ki prav tako zniZuje tokovno ojaganje [ in mejno
frekvenco f; pri velikih tokovih je prerazporeditev tokov zaradi padca

napetosti na upornosti prikljucka baze R, . Veliki tokovi grejo po manj
ugodni poti skozi debelejSo bazo na drugacnem mestu znotraj Cipa istega
tranzistorja. V skupnem sestevku je uporabna izhodna moc tranzistorja pri
visokih frekvencah pogosto omejena z upadom ojacanja pri velikih tokovih
preden sploh pride do nepovratnih poSkodb zaradi prevelikih tokov.

DoloCeni malosignalni bipolarni tranzistorji so namenoma nacrtovani
tako, da z viSanjem toka delovne toCke ojaCanje upada. TakSni tranzistorji se
uporabljajo v samodejnem nastavljanju ojacanja oziroma AGC (Automatic
Gain Control) radijskih sprejemnikov. Pri mo¢nejSem vhodnem signalu takSen
AGC tranzistor prepreCi popacenje na dva nacina: zniza lastno ojacanje in pri
viSjem toku delovne toCke hkrati manj popaci signal.

Upornost R, sicer dolo¢a geometrija tranzistorja in dopustno
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dopiranje baze, da tokovno oja¢anje 3 preved ne upade. NPN SiGe
HBT (Heterostructure Bipolar Transistor) dopus¢a dosti moCnejSe dopiranje
baze iz germanija ob emitorju iz silicija, kar omogoca nizjo upornost baze

R in delovanje tranzistorja pri zelo visokih frekvencah nad /' >10GHz .
Heterostrukturni bipolarni tranzistorji za zelo visoke frekvence se izdelujejo
tudiiz InGaP/GaAs in drugih llI-V polprevodnikov.

Negativen temperaturni koeficient usmerniSkega spoja
TC=dU, ,1dT~—=22mV/K lahko vodi v toplotni pobeg, ko je notranja

upornost vira napajanja majhna. Toplotni pobeg se lahko zgodi tudi znotraj
istega Cipa z veliko povrsino spoja. Del spoja, ki se bolj segreje, povle€e
veCjo gostoto toka od ostale povrSine spoja in se zato Se bolj segreje vse do
uniCenja gradnika. TakSen toplotni pobeg se imenuje sekundarni preboj.

Pri moc¢nostnih bipolarnih tranzistorji z veliko povrSino spoja je za
neenakomerno porazdelitev toka kriv negativni temperaturni koeficient spoja
BE . Nizkofrekvencni bipolarni tranzistorji pojav omejujejo z vecjo debelino
baze. Visokofrekvenéni bipolarni tranzistorji potrebujejo tanko bazo. En velik
tranzistor je razdeljen v Stevilne manjSe z loCenimi emitorji. Vsak emitor je
povezan na svoj izenacevalni upor, da ne pride do neenakomerne
porazdelitve toka niti sekundarnega preboja:

Uy TC <0 — Sekundarni preboj!

A [C *
Bo
Uce L c>P yux
Emitorski'izenacveval'niupori L
Varno E
podrocje Sl
delovanja crunaar VF tranzistorji f~1GHz
Malosignalni |Mocnostni ~10W|
Ucr ~10 emitorjev |~1000 emitorjev
Sekundarni preboj

Pri frekvenci f~1GHz potrebuje Ze malosignalni tranzistor iz silicija
N ~10 locenih emitorjev s pripadajoCimi izenacevalnimi upori. Oddajniski
tranzistor za izhodno mo¢ P~10W potrebuje N ~1000 locenih
emitorjev s pripadajo€imi izenacevalnimi upori. Pri vi§jih frekvencah je baza
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Se tanjSa, torej Se ve€ emitorjev in Se vec€ izenacevalnih uporov.

Prakti¢na izvedba moénostnega NPN tranzistorja za izhodno stopnjo
radijskega oddajnika je prikazana na spodniji risbi. Emitor je razdeljen v
Stevilne loCene prste (nekaj tiso€). Vsak prst ima svoj izenacevalni upor, Ki je
integriran v sam Cip tranzistorja:

VE mocnostni tranzistor  Emitorski izenacevalni upori

Bo—e— VIV Egj @ Egj _| E(ozemljen)

e

P D D D D
N
podlaga . /\/LV\—o—o C
C
Keramika BeO —
Prirobnica za hladilno rebro _£C

Podlaga Cipa je kolektor, kar pri ojaCevalniku s skupnim emitorjem ni
ugodno. Kolektor je izoliran od hladilnega rebra s ploscico iz strupene
berilijeve keramike BeQO , ki ima desetkrat boljSo toplotno prevodnost od

obi¢ajnega korunda A/,O; in hkrati majhne visokofrekvenéne izgube.
Priklju¢ka baze in kolektorja imata Ze znotraj ohija vezjia L,C, in

L-C. za prilagoditev impedance na vi$jo vrednost. Vhodna impedanca
samega tranzistorja je obi€ajno manjSa od |th0d <1Q) .

Pri uporabi takSnega tranzistorja je treba upoStevati, da so vgrajeni
izenaGevalni upori R, preracunani za dolo¢eno frekvenco in dolo¢en
razred delovanja ojacevalnika. Visje frekvence LzC, in L.C. obi¢ajno
ne dopuséajo. Ce LzC, in L.C. dopusgajo delovanje na nizji
frekvenci, je tam ojaCanje tranzistorja vecje in potrebuje vecje izenaCevalne
upore R, .Podobno je ojacanje tranzistorja vecje v razredu "A" in
potrebuje vedje izenacevalne upore R, od razreda "C".

Najblizji nadomestek vakuumske triode bi bil poljski tranzistor. Prakticno
izdelavo poljskih tranzistorjev je omogocil Sele planarni postopek
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fotolitografije na siliciju priblizno desetletje za izdelavo prvih uspesnih
bipolarnih tranzistorjev. Prvi poljski tranzistorji so bili spojni tranzistorji
oziroma JFET (Junction Field-Effect Transistor). Tranzistorji z izoliranimi vrati
(insulated-gate FET ali MOSFET) so prisli Se dodatno desetletje kasneje:

1970: /,,u.~10um — f~100MHz
2020: /4o~ 10nm — f~100GHz EE m %W///é
FET = Field — Effect Transistor % § W
= 2' P" (podlaga)
Si_N—kanal JFET| D % W04
€ Malosignalni

tranzistorji

So

&~
W o o N~
l%%% = g
N* S
N-kanal = «|
] o N
e

Poljski transistorji

Visokofrekvencne lastnosti poljskega tranzistorja dolo¢a dolZina kanala
podobno kot visokofrekvenéne lastnosti bipolarnega tranzistorja doloc¢a
debelina baze. Prvotni poljski tranzistorji so imeli dolzino kanala okoli

[~10um , kar je zmogla takratna fotolitografija. Globino difuzije baze v
bipolarnih tranzistorjih se da nadzorovati vsaj za en velikostni razred
natancneje, kar omogocCa za velikostni razred hitrejSe delovanje bipolarnih
tranzistorjev iz istega polprevodnika. Z izboljSevanjem proizvodnih postopkov
se dolzina kanala FET oziroma debelina baze BJT oba zmanjSujeta.

Iz silicija se izdelujejo poljski tranzistorji obeh polaritet: s kanalom N
in s kanalom P . Ker so v siliciju elektroni priblizno trikrat w,~3 w,
hitrejSi od vrzeli, ima silicijev FET s kanalom N boljSe visokofrekvencne
lastnosti od podobnega tranzistorja s kanalom P .V uporabnih IlI-V
polprevodnikih GaAds , GaN oziroma [nP so elektroni veliko hitrejsi
Wy > Wp  od vrzeli, da so smiselni samo tranzistorji s kanalom N .

Primerjava odzivov razlicnih poljskih tranzistorjev je prikazana na
spodniji risbi v vezavi s skupnim izvorom § (Source). Tranzistorji so
krmiljeni na vrata G (Gate). Izhod toka je ponor D (Drain). Podlaga

B (Bulk) tvori dodatna vrata spojnega FET, obi€ajno vezana vzporedno z
vrati G v JFET oziroma zizvorom § v MOSFET:
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D
[, #20@ugs>Up D N— JFETD A Ip[mA]
G B
NMOS < NMOS S
vgrajen kanal induciran kanal
( HEMT
[,=*k(uss—U,)" MESFET
Ugs[ V]
>
S MN~3MP Pg U, tolerance )
sevanje
I, 70@ug<U, Zeloredki !
P—JFET D D
PMOS G G B
induciran kanal S PMOS
Odzivi FET s §| verajenkanal

Zaradi vgrajenega usmerniSkega spoja GS , spojni FET dopusc¢ajo
samo obratno polariteto krmiljenja na vratih G  od napetosti na ponoru

D . Vecina JFET ima zato vgrajen (siromasen oziroma depletion) kanal,
torej napetost pre$dipnjenja kanala U, obratne polaritete od napetosti

ponora U, .Zahtevani dvojni napajalnik ni priljubljen.

JFET iz silicija s kanalom N je sicer najblizji polprevodniski sorodnik
vakuumske triode. Niti vakuumske triode ne dopuscajo pozitivhe napetosti na
krmilni mrezici, ki bi poganjala tok mrezice [,#0 . Silicijevi JFET sicer niso
pogosti zaradi velikih proizvodnih odstopanj, nizjega napetostnega ojacanja in
slabs$ih visokofrekvenénih lastnosti od bipolarnih tranzistorjev. Izjema JFET so
MESFET in HEMT iz IlI-V polprevodnikov GaAs ipd, ki dosegajo boljSe
visokofrekvencne lastnosti po zaslugi visoke mobilnosti elektronov Yy .

MOSFET (Metal-Oxide-Semiconductor FET) ima izolirana vrata, ki
dopuscajo krmilno napetost U poljubne polaritete. MOSFET z

induciranim (enhancement) kanalom lahko deluje z napajalnikom ene same
polaritete. Silicijevi MOSFET obeh polaritet z induciranim kanalom so danes

med najbolj razsirjenimi tranzistorji.V odsotnosti toka vrat /,—0 je vhodna
impedanca vseh poljskih tranzistorjev zelo visoka.

Kot linearni ojaCevalniki se poljski tranzistorji uporabljajo pri dovolj visoki
napetosti 1,y , da pride do preSCipnjenja kanala v blizini ponora. FET se
tedaj obnasa kot tokovni vir z visoko izhodno impedanco:
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Obratne polaritete za P kanal !

[D
k_
Ugs l EI I_j' l Ups
O o)
Cep
—1— }K
. \ Cas|_
u DS' Ugs —— DS
O

Za razliko od bipolarnih tranzistorjev se v poljskih tranzistorjih ne
kopiCijo manjSinski nosilci. Zakasnitev manjsinskih nosilcev ni niti ni
pripadajoce kapacitivnosti C, . Pa¢ pa nadomestno vezje vsebuje poleg
krmiljenega tokovnega vira Se precej velike med-elektrodne kapacitivnosti

Css » Cpe inodvisno od izvedbe poljskega tranzistorja lahko tudi C g .

Prescipnjen
kanal
Ups>ugs—Up

Izhodne krivulje FET

Upornost kanala poljskega tranzistorja ima pozitiven temperaturni
koeficient TC=dR, . ,./dT >0 .V poljskem tranzistorju zato ne pride do
sekundarnega preboja kot v bipolarnih tranzistorjih. Pozitiven temperaturni
koeficient kanala poskrbi, da se tok enakomerno porazdeli med tisoCe
vzporedno vezanih tranzistorjev na istem Cipu.

Pri vzporedni vezavi vec Cipov je potrebna previdnost, saj imajo
tranzistorji na razli¢nih Cipih lahko razlicne napetosti pres€ipnjenja kanala
U, . Napetost prescipnjenja kanala U, ima lahko velika proizvodna
odstopanja. lonizirajoCe sevanje v vesolju vnasa dodatne elektrine v izolacijo
vrat, da pocCasi spreminja napetost presCipnjenja kanala MOS tranzistorjev!

Mocnostni JFET trzno ni uspel. Niti ni uspel mo¢énostni MOSFET z
vgrajenim kanalom. Skoraj vsak sodoben moc¢nostni MOSFET je z
induciranim kanalom poljubne polaritete N ali P .

Prvotni MOSFET je bil malosignalni gradnik. Razmeroma dolg kanal ni
omejeval samo frekvence delovanja pac¢ pa tudi upornost kanala in tok skozi
MOSFET. Poleg vzporedne vezave Stevilnih tranzistorjev na istem €ipu so
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proizvajalci poskus$ali skrajSati kanal brez izbolj$av fotolitografije. NajstarejSi
tak poskus se je imenoval VMOS. SkrajSani kanal je bil skoraj pokoncen v
izjedkani "V" zarezi v siliciju:

MOSFET = Metal — Oxide — Semiconductor FET IC=dR,,.,/dT >0 —
So oG oS brez sekundarnega preboja !
////////M%-N://///////% | delovane

tisocev tranzistorjev

oG oD
Kratosticnik &} 2
[MocnosmiM0S) [ /5o fs
N’ (podlaga) b £ N
Y 7/ . P——
P* (podlaga
ViV
Mocnostni MOSFETi S () =N

Neravna povrsina VMOS Cipa je dajala slab izplen v proizvodnii.
Sodobnejsi mocnostni MOS tranzistorji so vsi popolnoma planarne izvedbe z
ravno povrSino Cipa brez zarez. Glede na tloris vzporedne vezave jim dajejo
proizvajalci razlicna trzna imena. VeCinoma imajo ponor [) povezan na
podlago Cipa za dobro odvajanje nastale toplote.

Moc&nostni MOSFET dosega frekvence delovanjanad f>100MHz .
Pri visokih frekvencah se MOS tranzistor ve€inoma uporablja v vezavi
ojacevalnika s skupnim izvorom S . Cip s ponorom D na podlagi
zahteva izolirano vgradnjo v kerami¢no ohiSje iz drage in strupene berilijeve
keramike BeO , da je zunanja prirobnica za hladilno rebro lahko ozemljena.
Induktivnost izvora S ostaja omejitveni dejavnik, ki odzira ojaCanje pri
visokih frekvencah.

BoljSa resitev je ozemljitev izvora § znotraj samega Cipa. Nizka
induktivnost priklju¢ka izvora S omogoc€a, da tranzistor LDMOS dosezZe
visoko ojaganje mo¢i A ,~20dB prifrekvencahnad f>1GHz v
cenenem plastiCnem ohisju z ozemljeno prirobnico za hladilno rebro. LDMOS
omogoca vse to brez okolju neprijaznih snovi, kot je  BeO .LDMOS torej
prinasa vrsto prednosti v radijskem oddajniku pred mocnostim MOSFETom s
ponorom [ na podlagi oziroma moc¢nostnim visokofrekvenénim BJT.
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Poljski tranzistor z izoliranimi vrati ima izredno visoko vhodno upornost,
dosti visjo od JFET. Clovesko telo ima do okolice kapacitivnost okoli
C~100pF , ki se zaradi elektrostatike naelektrido U ~2kV . Energija
razelektritve je dovolj visoka, da unici obcCutljive polprevodniske gradnike za
visoke frekvence z majhnimi izmerami. Pojav je znan Ze z radarskimi
sprejemnimi to¢kovnimi diodami iz druge svetovne vojne. Se prej z muhastim,
neponovljivim kristalom galenita PbS .

Z uvajanjem MOS tranzistorjev v Sirokopotrodno elektroniko so
proizvajalci skusali prikriti svojo pomanijkljivo tehnologijo izdelave MOS
gradnikov tako, da so za vse odpovedi obdolZili elektrostatiko. Predpisali so
ozemljitev vsega vkljuéno z ozemljitvenimi zapestnicami za delovno silo. Na
vhod MOS vezij so zaceli vgrajevati zascitne diode:

Stranski ucinki zascitnih diod ?

V DD

Vhodne
D zacitne

MOSFET diode |

G
o CMOS Izhod
Vhod inverter
Zascitna m—

dioda

vrat

#

SS

Zascitne diode MOSFETov

Nepremisljeni protiukrepi za statiCne razelektritve pogosto naredijo veC
Skode kot koristi. KakrSnakoli napaka v ozemljitvi pogosto unici obcCutljive
gradnike, ki bi sicer preziveli brez ozemljitev. ZasCitne diode se
nepriCakovano vkljucijo, ko naprava brez napajanja dobi krmiljenje na vhodu.
Tok v zascCitnih diodah CMOS vezja lahko sproZzi vgrajeni tiristor v podlagi
CMOS vezja, ki naredi kratek stik Cez napajanje.

ElektrostatiCne razelektritve so nevarne vsem gradnikom z majhnimi
izmerami spojev za visoke frekvence, od heterostrukturnih bipolarnih
tranzistorjev iz SiGe do schottky diod mesSalnika na vhodu merilnega
inStrumenta spektralnega analizatorja. ReSitev ni v brezglavem ozemljevanju
vsega, pac pa v smotrnem obnasanju v laboratoriju. Na primer razelektriti
koaksialni kabel na primeren upor (slabilec), preden se ga prikljuci na vhod
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spektralnega analizatorja.

Zascitne diode dodajajo lastno kapacitivhost v vezje, ki kvari
visokofrekvencne lastnosti vezja. Proizvajalci LDMOS tranzistorjev jih
pogosto opusc€ajo. LDMOS za frekvence nad f>1GHz je mozno uniciti s
statiCno razelektritvijo. Napajanje moc¢nostnih visokofrekvenénih LDMOS je
obi¢ajno U,,~28V .

Nizkofrekvenéni moénostni MOS tranzistorji zdrzijo brez Skode
U;s~=*=20V  na vhodu. Pri vhodni kapacitivnosti C,~10nF stati¢na
razelektritev tega ne preseze, zato proizvajalci opuscajo kakrsnekoli zascCitne
diode. Isti mo¢nostni MOSFET sicer lahko preklapliado U ,;~1000V na

izhodu, ki je Ze v notranjosti gradnika zascCiten s plazovno diodo.

Na frekvencah nad f>10GHz postanejo silicijevi gradniki
prepocasni. llI-V polprevodniki imajo drugacne kemijske lastnosti od silicija in
omogocajo gradnjo drugacnih tranzistorjev. Kisik ne tvori uporabnih oksidov
na povrSini GaAs , pac pa lahko izbriSe necisto¢e in naredi nedopiran

I —Gads . Zaradi nizke mobilnosti vrzeli Wp<<Wy se P—Gads ne
uporablja pri visokih frekvencah.

Uporaben poljski tranzistor iz GaAs je MESFET (MEtal-
Semiconductor FET). Kovinska vrata tvorijo schottky spoj z zaporno plastjo v

kanalu N . Visoka mobilnost elektronov u,~5000cm”/ Vs v kanalu
N omogoca delovanje pri znatno vi§jih frekvencah od silicija:

MESFET = MEtal — Semiconductor FET ?SQ
w,~5000cm?’/ Vs
Y £~10GHz- 1M ¢ o
ZS 1 u m lktmala ‘H-'
G Oo— ® oD
|
o o0
-~ D oSO
LGads ~100um G Malosignalni
GaAs MESFET
S Gads: uy>u,
Up~—2V U ps~5V / Samo N — kanal !
Ugs
. i -
GaAs MESFET Up~=2V U~ 0.7V
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Ceprav sta elektriéna prebojna trdnost in dopustna temperatura
delovanja GadAs primerljivi s silicijem, ima MESFET iz GadAds nizke
prebojne napetosti zaradi schottky spoja na povrsini polprevodnika. Delovna
napetost malosignalnin MESFETov je v velikostnem razredu U,,~5V .
Napetost na vratih MESFETa ne sme preseci kolena schottky spoja

U;s<0.7V | da ostane tok vrat nizek /;,—0 .

Tranzistorji iz GaAs imajo nizek Sum. MESFET iz GaAs z dolzino
kanala /~0.5um je bil kljuéni gradnik, ki je omogo¢il izdelavo cenenih
sprejemnikov za satelitsko TV v pasu f~12GHz . Malosignalni GaAs
MESFET se uporablja kot ojaevalnik v vezavi s skupnim izvorom. Obicajno
vsebuje dva vzporedno vezana tranzistorja z loCenima priklju¢koma izvora za
Cim nizjo induktivnost. Tranzistorja imata kratek kanal ampak Siroka vrata.

Se za velikostni razred vigjo mobilnost elektronov omogoa HEMT
(High-Electron-Mobility Transistor). Na povrSino nedopiranega [ —GaAs je
nanesena izredno tanka plast drugaénega polprevodnika GaAlAs . Stiéna
ploskev razlicnih polprevodnikov zbere dvo-dimenzijski oblak elektronov. Ker
je premikanje slednjih v podlagiiz [ —GaAs brez necisto€ zelo malo

ovirano, mobilnost elektronov dosega MNNSOOOOcmZ/Vs ;

HEMT = High— Electron— Mobility Transistor QSQ

uw, ~50000cm’/ Vs
H——=I
S G O—E [ oD

[<0.5um

G, iy 1, ? e
GaAlAs ~30nm
<3 096600_0 6,000000 586
< Malosignalni
E E FGads ~100pm BB i Gadlds! Gads HEMT
) H
SE: i
: HEMT
U P ~— 1V U DS ~ 2V E
4 Ugs
0.7V

GaAlAs| GaAs HEMT -2V IV ooy InP HEMT f ~1THz

Prakti¢na izvedba HEMT je sicer zelo podobna MESFET. Drobcena
struktura kanala HEMT je bolj ranljiva, deluje pri nizjih napajalnih napetostih

U,.~2V in skoraj brez tokavrat /,—0 . HEMT ima napetost
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presdipnjenja kanala samo U ,~—1V in vi$je ojaanje od MESFET.
Izvedljiv je celo E-HEMT s pozitivho napetostjo prescCipnjenja kanala

U,~+0.2V | 8e vigjim ojacanjem in moznostjo delovanja z virom
napajanja ene same polaritete. Sodobni HEMT iz /nP dosega frekvenco
delovanja f~I1THz .

Kako do velikih moci pri visokih frekvencah je dolgo let izgledala
neresljiva naloga. Prirejeni postopki izdelave MESFETov iz GaAs
omogocajo napetost napajanja kveéjemu U,,~9V . Doseéi moé

P,.,~50W nafrekvencahnad f>3GHz zahteva vzporedno vezavo

velikega Stevila Gads MESFETov v skupno ohisje in pripadajoc¢o zelo
komplicirano prilagoditev impedance na vhodu in izhodu.

Visoke napetosti in temperature zdrzijo gradniki iz silicijevega karbida
SiC , ki se uporabljajo pri nizkih frekvencah v energetiki. SiC MESFET
za visoke frekvence se ni obnesel. Zaradi nizke mobilnosti elektronov
MNN9OOcm2/VS je SiC MESFET kvec¢jemu dosegel podobne
visokofrekvencne lastnosti kot znatno cenejsi silicijev LDMOS pri podobnem
napajanju U, ~28V .

Cudezni polprevodnik visokofrekvenéne tehnike izgleda galijev nitrid
GaN , ki zdrzi visoke napetosti, visoke temperature 7' <350°C inje
osnova ucinkovitih modrih svetle€ih diod. GaN ucinkovito raste na podlagi
iz 4H—SiC . Edina teZava je visoka cena kon¢nega izdelka, ker
monokristal 4H —SiC raste pri visoki temperaturi 300-krat poCasneje od
monokristala silicija. Visokofrekvencni HEMT se da izdelati z zelo tanko
plastio GaAIN napovrsini GaN
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[<0.5um
P, ,~100W @ 10GHz
Go oD
GaAIN ~50nm
OO0 06 6,6606060600
§ % // [ D
% L 1I-GaN ~lum G
Q3
O 4H-SiC ~100pm s Mocnostni
(podlaga) GaAIN | GaN HEMT
GaN : u,>u,
- ! ”
_ 1.6V u
GaAIN |GaN HEMT 3V “

Mocnostni GaAIN /GaN HEMT dela pri visokih napetostih napajanja
U,,~28...50V . Prilagoditev vhodne in izhodne impedance na standard

Z.=50Q je zato dosti bolj enostavna od Gads MESFET primerljive
modi. Schottky spoj vrat dopusca krmiljenje vse do U (=~ 1.6V . Napetost
presdipnjenja kanala je okoli U ,~—3V .

Mocnostni GaAIN /GaN HEMT v notranjosti vsebuje ve¢ vzporedno
vezanih tranzistorjev. Prikljucki izvorov S posameznih tranzistorjev so
neposredno ozemljeni na drugo stran Cipa za Cim nizjo induktivnost.
Posamezni tranzistorji imajo kratek kanal ampak $iroka vrata. Cip
mocnostnega GaAIN /GaN HEMTa torej omogoc¢a vgradnjo v ohisje z
ozemljeno prirobnico za hladilno rebro brez keramike Be(O povsem enako
kot mocnostni LDMOS.

Frekvencne meje gradnika ne doloCata samo vrsta snovi
(polprevodnika) in vrsta tranzistorja, pac pa tudi elektriéni prikljucki do
zunanjega sveta. Planarna tehnologija najveCkrat uporablja tanke bondirne
ziCke. Ena bondirna zi¢ka ima induktivnost okoli L~ InH , kar pomeni
impedanco okoli Z=jw L~ j63CQ) prifrekvenci f~10GHz .

Induktivnost prikljuckov je najbolj zoprna v skupni elektrodi gradnika, ker
daje nezeljeno povratno vez iz izhoda nazaj na vhod ojaCevalnika.
Induktivnost skupne elektrode se da znizati z vzporedno vezavo vec€
bondirnih Ziék. Se boljsa resitev je napeljava skupne elektrode na celo
spodnjo stranico Cip gradnika, na primer emitor SiGe HBT ali pa izvor
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LDMOS.

Kon¢no frekvenco uporabe gradnika omejujejo tudi zunaniji prikljucki
ohiSja. Tranzistorji z zunanjimi ziCnimi prikljucki za vgradnjo na obi€ajna
tiskana vezja "through-hole" so uporabni kvecjem do frekvence

f <1=GHz zaradiinduktivnosti skupne elektrode. Tranzistorji v SMD
ohisjih s kratkimi nogicami brez zunanjih zicnih prikljuckov in s skupno
elektrodo na Cipu pridejo mogo€e do f <30GHz .

Nad f>30GHz se posamezni tranzistorji zaradi nizkega ojacanja
skoraj ne uporabljajo vecC, pa€ pa samo integrirana vezja z veCstopenjskimi
ojacevalniki za vi$je ojacanje. Do frekvence [ <100GHz (na primer
avtomobilski radar v pasu ' ~77GHz ) je uporabna flip-chip tehnika
vgradnje brez bondirnih zi¢k in brez ohi§ja. Nad f>100GHz je edino
mozna neposredna vgradnja antene na Cip, ki seva v prazen prostor oziroma
v kovinski valovod.

* % % % %
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4. Telegrafska enacba

Razlika med slabim in dobrim inZenirjem je majhna. Oba vidita
vsepovsod mnozico istih kondenzatorjev, tuljav in drugo. Slab inZenir vidi
vsepovsod taksne nadlezne (parazitne) gradnike, ki ga ovirajo pri izvedbi
njegove naloge. Dober inzenir vidi iste gradnike kot koristne, ker mu s
pravilnim pristopom pomagajo resiti isto nalogo.

V prvi polovici 19. stoletja so izumili ve€ razli¢nih telegrafov. Vsem je
skupna ena ali veC izoliranih Zic po zraku od oddajnika do sprejemnika in Se
povratni vod nazaj po ozemljitvi. Opisane naprave lahko premostijo
medkrajevno razdaljo skoraj brez vsakrSnega znanja elektrotehnike in brez
kakrSnegakoli izraCuna.

Postavljanje telegrafskih zvez se zaplete v drugi polovici 19. stoletja s
polaganjem prvih podmorskih in nato prekooceanskih telegrafskih kablov
dolZine v velikostnem razredu /~5000km . Ceprav je bila izvedba teh
kablov silno preprosta, ena sama bakrena pletenica v sredini, izolirana z
naravno gumo, si tedanji inZenirji Cudnih pojavov na preverjeno brezhibnem
kablu niso znali razloZiti.

Prekooceanski kabel zagotovo ima znatno upornost, induktivnost in
kapacitivnost. En koncentriran nadomestni upor, ena tuljava in en
kondenzator prikazujejo drugaCne pojave, kot jih opazi telegraf na resnichem
prekooceanskem kablu. Porazdeljena upornost, induktivnost in kapacitivhost
se ocCitno obnasajo drugace od koncentriranih gradnikov.

Prvotni nacrtovalci opisanih tezav telegrafa niso razumeli. Za vse so
krivili upornost zile kabla. Kabel so gradili s predebelo srednjo Zilo. Visali so
napetost oddajnika, vse dokler jim prekooceanski kabel ni prebil...

Ker napaka pri raCunanju naras€a z dolzino kabla, bi pri raCunanju
pomagalo deljenje kabla na krajSe odseke A z <</ . Vsak odsek kabla
opisuje njegova induktivnost A L , zaporedna upornost vodnikov AR ,
vzporedna kapacitivnost A C in vzporedna prevodnost izolaciie A G . Za
skupno N gradnikov se da zapisati sistem /N linearnih enacb, ki za
reSevanje potrebuje N 313 radunskih operacij:
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Prenosni vod
X RX

Porazdeljeni gradniki AL, AR, AC,AG!

Nadomestno vezje — veliko stevilo N majhnih gradnikov

3
N gradnikov — N linearnihenachb — Casresevanja t~o.——

3
Obravnava prenosnega voda

N’/3 radunskih operacij postane hitro preveC za katerikoli
elektronski raCunalnik, kaj Sele za raCunanje pes v drugi polovici 19. stoletja.
Oliver Heaviside je leta 1876 zastavil isto nalogo popolnoma drugace.
Zaporedno vezani odseki so med sabo popolnoma enaki. Najprej zapisati
pripadajoCe enacbe samo za en diferencialno kratek A z—dz odsek in
nato toCno analitsko resitev razsiriti na celotno dolzino voda:

<

Oliver Heaviside 1876
Porazdeljena  Porazdeljena Porazdeljena Porazdeljena
i induktivnost upornost kapacitivnost ~ prevodnost
Auswymu==ALgrmARL ALy AR e BCicon AS.gr
du Az Az z z
Ai=i,—i,=—AC—2—AGu,
di Bl ) 8i(t, z)
T’:—Lll' at’ —R/l'i(t,Z)
. Au_Ou(t,z) lim u,~u(t,z) -
1 5] 2 ) ]
At—rilo Az o0z Az20 MZ—C/I'au(t’Z)—G/l-u(t,z)
. : oz ot
. Ai_0ilt, ) o
lim N Py lim i,~i(t,z)
At Az Telegrafska enacba

Dolg prenosni vod opisujeta dve sklopljeni parcialni diferencialni enacbi
za napetost in tok. Enacba za napetost vsebuje porazdeljeno induktivnost
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L/I[H/m] in porazdeljeno upornost vodnikov R/I[Q)/m] . Enagba za
tok vsebuje porazdeljeno kapacitivnost C/I/[F/m] in porazdeljeno
prevodnost izolacije G//[S/m] . Napetost u(¢,z) intok i(¢,z) sta
oba funkciji Casa in razdalje. Ni¢-dimenzijska naloga elektricnega vezja iz
koncentriranih gradnikov se pretvori v eno-dimenzijsko nalogo dolgega

prenosnega voda iz porazdeljenih gradnikov z imenom telegrafska enacba
(telegrapher's equations).

Fizikalne pojave je najlazje razloziti na dolgem prenosnem vodu z
odliéno prevodnostjo vodnikov R//—0 in odli¢no izolaciio G/[—0 .Z
izloCitvijo ene od neznank (toka ali napetosti) se da obe poenostavljeni enacbi
zdruziti v eno samo parcialno diferencialno enacbo drugega reda za preostalo
neznanko:

oul(t,z) (t,z) 0 O’u(t, z) d%ilt,z)
AUUELI e o, gueE)_ 2
RIT=0 - 0z LIk ot 9z oz 0zot
Glio Q12 _ o 0ultz) gy ilz)_ ., Fultz)
z 0 ot dt0z o
2
Zamenjati zaporedje odvajanja & zdruziti — 0 z(t .2) =L/I-Cll %
z t
Uganitiresitev u(t,z)=f(x)=f ti% kjer je v % = konstanta
Oult,z) L Z 82u(t,z) z 1
— = & LR S
oz 2f o 7 VLII-Cll
Odbiti  Vpadni 10°
val Zz/al TEM vodi z dielektrikom v:j%m3 ISE—@/S
ult,z)=up|t+=|+u, t——) 5
y ’ Casovni prostor brez izgub

Resitev enacCbe brez izgub je v asovnem prostoru silno preprosta.
Resitev je poljubna funkcija ene same spremenljivke f(x) . Argument
funkcije x=t=*z/v je uteZzena vsota ali razlika ¢asa in polozaja.
Diferencialna enacba drugega reda mora imeti dve linearno neodvisni reSitvi,

za kar poskrbi predznak korena ++/L/[-C/] .Utez v[m/s] ima merske
enote hitrosti.

Matemati¢ne reSitve imajo smiseln fizikalni pomen. ReSitev
uV(t—z/v) predstavlja vpadni val, ki potuje v smeri +z . ReSitev

u,,(t+z/v) predstavlja odbiti val, ki potuje v smeri —z . Hitrost
v=c,/ V€, je v TEM vodu, kjer valovanje ne cikcaka, kar enaka hitrosti
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svetlobe v dielektriku voda. Torej hitrost ni odvisna od preCnega preseka TEM
voda, pac pa le od dielektriCnosti izolacije.

Vpadni in odbiti val sta popolnoma neodvisna med sabo. Lahko obstaja
samo eden. Lahko obstajata oba v poljubnem razmerju. Prenosni vod je sicer
popolnoma recipro¢na naprava. Vpadni in odbiti val sta razen smeri
popolnoma enakovredna. Oznaka vpadni oziroma odbiti se nanas$a izklju¢no
na uporabljeni koordinatni sistem.

Iz reSitve enacb za napetost se da poiskati resSitev za tok ali obratno.
Tok in napetost sta v toCnem razmerju karakteristicne upornosti
+R,.==++(L/1)/(C/I) .Predznak dolo&a smer vpadni ali odbiti val. Ce sta

hkrati prisotna oba vpadni in odbiti val, je treba posebej izraCunati tokova za
vpadni val in za odbiti val z upostevanjem razlicnih predznakov:

ai” iz :_L/,.%l- iz o Odbojnost
Z \% \% =u,tuy i —i
N Ly /" \ Lo ;
1%
L P . R Y l@ l”V (R ) 1”0
1% A% K
R \/U U,—Uu
u' _ _ LIl _ u U—2=u,—u, « I===i,+i,=——2
7=+V'L/l=+1 m:+RK=7 R V7o R O R,
U Ry U Ry
- =] ]14— = ]——
R :\/L_”:&:_@ LA R 07 ) ( R
e i, i,
_up_R—Ry o pep.LFL
" R+R R -T
—uy|t+= u,,(t—E L " i
\% VI b
i(t,z)z + +l
Ry Ry R
Karakteristicna upornost _IVRK 0<R<wo o —]<T<+1

Racun z valovi prinese novo mersko veli€¢ino odbojnost (reflection
coefficient). Odbojnost je definirana I'=u,/u, kot razmerje med odbitim in

vpadnim valom napetosti. RaCun z valovi toka daje ravno obraten predznak
odbojnosti! Odbojnost nadomes&a upornost bremena. Pri tem je odbojnost
dosti SirSi fizikalni pojem, ki ni vezan samo na elektricna vezja, pac pa tudi na
elektromagnetno valovanje v praznem prostoru in na druge vrste valovanj, na
primer zvok.

Definicija odbojnosti je vezana Se na karakteristicno impedanco voda,
za koaksialni kabel obi¢ajno R ;=502 . Odbojnost je natanno enaka ni¢

I'=0 , ko je upornost bremena R=R; enaka karakteristi¢ni upornosti
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bremena. Kratek stik odbije napetostni val v protifazi, da odbojnost znasa

I'=—1 . Odprte sponke odbijejo napetostni val sofazno, da je odbojnost
enaka I'=+1

Pri meritvah napetosti in toka obiCajno nagaja koncna notranja upornost
voltmetra R, <o in nenielna notranja upornost ampermetra R ,>0 .

Meritev odbojnosti z reflektometerskim mostiCem je preprostejSa, ker zahteva

tako izvor kot voltmeter s kon¢no in neniCelno notranjo upornostjo, ki je enaka
R,=Ry =R, :

Vi~U, V.=V, V,~V, U,
(1] + + =0 — 3V,=U 4V, 4V, = 8V,=U +4V, - V,=———5—
Ry Ry Ry i ) Ry
\ 214K
R
ViV, Vo=V, ¥
@® 2220 - 3V,=V 4T, o V=3V, 8,
RK RK RK
R
34—
U
3+—2|V,=4V, > V,=—%. R
8 R,
1+-K
K
v U 3t
U,=V,—V,=——£———£.
o1+ Be| PR
R
U, R—R
P Ur=%"%vr, T
Neidealni Ll

4

voltmeter

Reflektometerski mostic

Vezje reflektometerskega mosti¢a vsebuje tri neodvisna vozlis€a, ki
dajejo tri linearno neodvisne enacbe v postopku spojiScnih potencialov.

Resitev enaCb za napetost na voltmetru daje slednjo sorazmerno odbojnosti
u,=I-u g/ 8 .

Poleg reflektometerskega mosti¢a obstajajo Se Stevilne druge naprave,
ki so sposobne lociti med vpadnim in odbitim valom razli¢nih fizikalnih
valovanj. Ena najstarejSih takSnih naprav so telefonske vilice, ki dusijo signal
lastnega mikrofona v lastni sluSalki, da mocCen lastni mikrofon ne moti Sibkega
oddaljenega sogovornika pri dvozicnem spoju telefona po eni sami parici:
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e Telefonske vilice
Slusalka —
Mlkrofon Mikrofon —
I:SZI f Analogni telefonski vod R =600 (2
— Slusalka
Transformator

Signal mikrofona se preko navitja s srednjim odcepom deli na
zakljucitveni upor R=600€) in na prenosno parico s karakteristicno

upornostjo prav tako R =600 . Ce sta upora popolnoma enaka

R=R, , se v sekundarju transformatorja ne inducira ni¢ za slusalko. Vilice

So recipro¢no vezje, zato ne gre nic niti v obratni smeri, iz slusalke v
mikrofon.

Enakovredna naprava za vidno svetlobo v praznem prostoru je tanka
steklena ploscica, ki deluje kot polprepustno zrcalo:

OdbojA T, E,,

Vir svetlobe - e > [=?
(LASER) g
Polprepustno
. . . . N zrcaloT’
Svetlobni merilnik odbojnosti Vpad YT, E, ’

Hippolyte Fizeau je s pomocjo polprepustnega zrcala v letih 1848-1849
izmeril hitrost svetlobe.

Koncna hitrost vpadnega oziroma odbitega vala povzro€i zvonjenje
voda, ko je slednji zakljuGen na breme z upornostijo R,# R, razli¢no od
karakteristiCne upornosti voda oziroma na izvor z notranjo upornostjo

Rg;é R, razli¢no od karakteristicne upornosti voda. V kopenskem

medkrajevnem vodu so zakasnitve zvonjenja premajhne, da bi motile
telegrafijo z ro€no oddajo in sprejemom na sluh. V podmorskem
prekooceanskem kablu postane zvonjenje hudo motec€ pojav celo pri
poCasnem sprejemu na sluh.

Pojav zvonjenja je najlazje opisati na prenosnem vodu brez izgub, ki ga
krmili izvor z nizko notranjo upornostjo Rg<< R, inje zaklju¢en na odprte
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sponke R,—o0 :

Stikalo t=0 ..
n&aw! ~Vod 1 o ult,z=1) Zvonjenje voda
R :O v l Rb:OO 2 U 4
g i )
l]‘ =1 (RK> b r,=+ 8 2T 2T
z ; 0 z ; [ U .
{ “<t1 Z) A ’
‘/? ’ T 2T t
~ Vpadni val +_-|;V -
4 -z Koncentrirani gradniki
n Bl tu(nz) Stikalo 1=0
< ’ -V .
o <—+ Odbiti val ’—IVWT'
l<\-> Vpadni val l l
~ >z
A bu(t,z) _+v
y +—> Vpadni val A
ﬁ Odbiti val g 2U, / \ / \
5\“ Au (14 Z) U
S I/ N/ \
i\ v
~ iti t
Odbiti val <—+ . L

Po vklopu vira zaCne po prenosnem vodu potovati vpadni val. Slednji
doseZe konec voda ¢ez ¢as T=I[/v . Odprte sponke imajo odbojnost
I')=+1 , da se vpadni val odbije z enako amplitudo in isto polariteto. Ko

odbiti val potuje nazaj proti izvoru, se napetost na vodu podvojina 2U,
Cez Gas t=2T odbiti val vrne nazaj k izvoru.

Zelo nizka notranja upornost vira daje odbojnost Fg=—1 . Odbiti val

se ponovno odbije z obratno polariteto. Prvotni vpadni val in dvakrat odbiti val
imata enako amplitudo in obratno polariteto, da se skupni vpadni val na vodu
popolnoma iznici. Ni¢la vpadnega vala doseze konec voda ¢ez ¢as (=37 .

Brez vpadnega vala usahne tudi odboj. NiCla napetosti potuje nazaj
proti izvoru. Cez 8as t=4T je celoten vod brez napetosti oziroma brez
valov. Vod torej doseze popolnoma enako stanje, kot ga je imel na zaCetku

t=0 ob sklenitvi stikala.

Brez izgub v vodu, pri R,=0 in R,=o se opisani pojav ponavlja v
neskonénost. lzgube v prenosnem vodu, nenicelna notranja upornost
resniCnega izvora Rg>0 in kon¢na upornost bremena R, <o
povzrocijo, da opisano nihanje izzveni.

NajlaZje je razloziti u¢inek konéne upornosti bremena R, <0 in virom
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z nizko notranjo upornostio R,—0 .Pri Ry<R,<o je odbojnost
bremena 0<I',<1 vedja od ni¢. Val se odbije z isto polariteto, ampak

znizano amplitudo. Pri 0<R,<R, je odbojnost bremena —1<I',<0
manjSa od ni€. Val se odbije z obratno polariteto in znizano amplitudo.
Zvonjenje se najhitreje zakljuci v primeru prilagojenega bremena R,=R,
Ze ez Cas t=T , sajtakrat odboja na bremenuni I',=0 :

Stikalo t=0 Zakljucitev viral bremena
1  \Vod 1 -
v I
T:— R M(t,Z:l)
. < °
Au(l‘) R, >Ry R,= 2U“M(t)
U ¢ R,=0 R,>R
g 2T b K
T 27 2T t U, S 57
pulr) L 27 u
U, Au(t)
r] R=Re Ry=eo X U,
> T R,=0 R,=R; ;
AAU(I) >
2U, vul1)
U 27| Re<Rx Ry=oo U‘u R,=0  R,<Ry
g I— g 27
T o 2T ! r—=— o7 2T !

Pojav izzveni tudi pri krmiljenju voda z virom z nenielno notranjo

upornostjo R,>0 in odprtimi sponkami za breme R,— . Pri

Ry<R,< jeodbojnostvira 0<I',<1 vecja od ni¢. Napetost na
odprtem koncu voda R,=c monotono nara$¢a po stopnickah. Pri

O<R,<Ry jeodbojnostvira —1<I',<0 manjSa od ni¢. Napetost na
odprtem koncu voda R,=c opleta po stopni¢kah do konéne vrednosti.
Zvonjenje se najhitreje zakljuci v primeru prilagojenega vira RngK ze
Cezas t=T |, sajtakrat odbojanaviruni I',=0 .

Sodobna elektronika je ve€ kot milijon-krat hitrejSa od telegrafa iz 19.
stoletja. Prekooceanske razdalje niso veC potrebne, pac€ pa zvonjenje vodov
nagaja ze znotraj sobe oziroma celo znotraj same elektronske naprave.
Preprosta raCunalniSka vodila vsebujejo samo eno Zico nad skupno
ozemljitvijo oziroma ravnino mase na tiskanem vezju dolzine do nekaj deset
centimetrov.

CMOS (Complementary MOS) logi¢na vezja imajo zelo nizko izhodno
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upornost R, , <R, .Zvonjenje CMOS vodil obi¢ajno dusi zaporedni upor
R, naizhodu. Obratno ima CMOS vhod zelo visoko notranjo upornost

R ,,a>> Ry , kjer bi dodaten vzporedni zakljucitveni upor zahteval preveliko
porabo moci:

Zakljucitev
' R ] Enosgaerno '
£l naslovno vodilo
Rizhod < RK . v . thod > RK
CMOS CMOS = zakljucitevizhoda CMOS
mikroprocesor pomnilnik
Zakljucitev Zakljucitev
R D:vogmerno R
£ podatkovno vodilo £
LV _=GND V. .=GND L

CMOS vezja uporabljajo kveCjemu dva zaporedna zakljuCitvena upora
na obeh koncih dvosmernega vodila, kjer isto€asno ucinkuje samo en upor na
trenutno aktivnem oddajniku.

ECL logi¢na vezja (Emitter-Coupled Logic) imajo prav tako zelo nizko
izhodno upornost R, ,<< R, .ZakljuCitveni upor R, je obitajno
namescen na sprejemni strani, kjer povrhu poskrbi za delovno tocko
izhodnega tranzistorja oddajnika. R, je zatovezanna V ,6=—2V
(termination):

-I_ Vee:_SV Vee:_SV-I_
ECL izhod V,==2V ECL vhod
Rizhod < RK — . Ve thod > RK

ECL = zakljucitev vhoda

Enosmerni prenos

V..=GNDL V,..=GND L

Komunikacije na sobnih razdaljah najveckrat uporabljajo simetri¢ni ziCni
dvovod. SimetriCni Zi€ni dvovod uporabljajo tudi najhitrejSa raCunalniska
vodila, kjer bi skupna ozemljitev nagajala s presluhom.

Ena najstarejSih sobnih raCunalniskih komunikacij je RS232. Sledniji
namenoma uporablja poCasen oddajnik, da ne bi seval motenj radijskim
zvezam. Zmogljivost RS232 je komaj C<19.2kbit/s na razdalji do

r<18m . Karakteristicna upornost parice je okoli R ~100{) oziroma
dostimanjod Ry <<R, izhodne upornosti oddajnika, kar zagotavlja
monotono narasc€anje ali upadanje napetosti signala brez prenihajev.
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Odpornost na motnje naj bi zagotavljala razmeroma visoka napetost signala
+12V .

Prvotni USB low/full-speed naj bi zagotavljal hitrost prenosa podatkov
do C<12Mbit/s na kratki razdalji samo do r»<3m . Zakljuditev na

parico R;=90() so zaporedni upori samo na oddajni strani. Sprejemnik
ima visoko vhodno upornost R ,,,>> R, . USB sicer uporablja izmeni¢en

dvosmeren prenos z oddajnikoma na obeh straneh zveze, od katerih
naenkrat deluje samo eden:

RS232 19.2kbit/s
X daig B SO XKD RX data

R;~100 Domet 18m

e~

USB 12Mbit/s

TXdata

Vedji domet in viSje hitrosti omogoca Ethernet. RazliCica 100BASE-TX
(standard IEEE 802.u iz leta 1995) omogoc¢a zmogljivost C=100Mbit/s
narazdalji »<100m po enipariciz R,=100€) . Visjo odpornost na

zvonjenje omogoca zakljucitev parice na R, na obeh straneh zveze v
oddajniku in sprejemniku hkrati. Isti ukrep hkrati razpolovi napetost signala.
Podobno zaklju€itev na obeh straneh zveze hkrati uporablja tudi USB high-
speed za C=480Mbit/s in Se Stevilne druge hitre racunalniSke povezave.

Ker sta vpadni in odbiti val med sabo popolnoma neodvisna, en sam
vod omogoca istoCasni prenos razli¢nih informacij v nasprotnih smereh.
Opisanega Heavisideovega izuma v drugi polovici 19. stoletja sodobniki niso
razumeli. Izum je moral poCakati celih 120 let, da je zazivel v gigabithem
Ethernetu 1000BASE-T po standardu IEEE 802.ab iz leta 1999.

Slednji omogoca istocasni dvosmerni prenos C=250Mbit/s X4 po
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Stirih vzporednih paricah na razdalji » <100m . Vpadni in odbiti val med
sabo locijo reflektometerski mosti€i na obeh koncih od vsake od §tirih
vzporednih paric. Zvonjenje in presluh dodatno dusi elektronika, ki se sproti
prilagaja neto&ni karakteristiéni upornosti paric R#100Q) .

Marsikatera praktiCna naloga zahteva resSitev prenosnega voda v
frekvenénem prostoru. V frekvenénem prostoru je tudi bolj preprosto
upostevati izgube. Upornost vodnikov oziroma prevodnost izolacije za izbran
vod nista konstanti, pa€ pa komplicirani funkciji frekvence R(w)/l in

G(w)/l . Upornost poveduje kozni pojav, da v grobem velia R=A.® .
Zaporedna vezava kondenzatorja in upora bolje opisuje obnasanje vecine
dielektrikov od preproste vzporedne vezave C||G :

|z zakasnitev v Casovnem prostoru nastanejo fazni zasuki v
frekvenénem prostoru. Fazne zasuke opisuje kompleksna eksponentna
funkcija utezene vsote ali razlike ¢asa in polozaja. V frekvenénem prostoru
reSitev z upostevanjem izgub ni kaj dosti bolj zahtevna od brezizgubnega
primera. Tudi v frekvenénem prostoru ima telegrafska enacba dve linearno-
neodvisni reSitvi za odbiti val in vpadni val:

Uganiti resitev u(t,z)zRe[U-ej((’”ikz) i(t,z)=Re[]-ej(mikz) o rd —2n f
Jult, oilt, : | \
M:—L/Z-M—R/Z-l(t,z) +jk-U=|—jowLlI-RIlI
Oz ot -
m(l’z):—C/l-M—G/l-u(t,z) +jk-I=|—jwClI-Gll]-U
0z ot
k{%]zx/—(jwL/I+R/l)-(j(oC/l+G/l)=[$—joc£valovn0§tevilo
Odbiti Vpadni 5{£ = fazna konstanta
val val m
”(l’Z):Re[Uo'ej(m+k2)+UV'ej(m_kZ)} o Np = konstanta slabljenja
m

U U . .
ZK[Q]:I—::—[—OOZ J (DL;_ZI:_R” = jséxig//ll = karakteristicna impedanca

Frekvencni prostor

Casovno odvisnost opisuje krozna frekvenca o[rd/s]=2m f .
Odvisnost faze od poloZaja opisuje fazna konstanta f[rd/m] . Izgube

opisuje konstanta slabljenja o.[Np/m] . Obe realni konstanti nastopata v
resitvi telegrafske enacbe kot kompleksno valovno Stevilo

k[rd/m]=B—j o .Karakteristicno upornost R v frekvenénem prostoru
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v sploSnem primeru nadomesCa kompleksna karakteristiCha impedanca
ZK[Q] v razmerju med napetostjo in tokom.

Splosno resitev telegrafske enacbe v frekvenénem prostoru je pogosto
smiselno poenostaviti. Ce kabel ni gnil oziroma izdelan iz slabih surovin, so
izgube v dielektriku zanemarljivo majhne G//—0 . Ce so vodniki iz
dobrega prevodnika, je upornost vodnikov R/l <<w L/l dosti manj$a od
induktivne komponente impedance pri nenicelni frekvenci.

Resnicen kabel ima zelo podobno resitev telegrafske enacbe kot vod
brez izgub. Karakteristi¢éna impedanca Z .~ R, je zelo podobna

karakteristiCni upornosti voda brez izgub. Jalovi del Im(ZK) je prakti¢no
tako majhen, da se ga skoraj ne da izmeriti:

Priblizek za nizko slabljenje

Bakrena Zica+ w# 0+ odlicen dielektrik 7= \/] w L/I+R/1 \/L/l
RII<wLll Gl1—0 jwCll Cll

k=\/—(jooL/l+R/Z)-jooC/l=\/oozL/l-C/l-( %) m\/l ij/jz
J

y<l = J1—jy~1—jyl2

k~m o NITT-CT1 1= R \— o vzircri— j RIL I o yTrici— R
2oLl 2\ 27,

Odbiti Vpadni Br~wyL/I-ClI=2L
val val k=p—jo — o id

27,

oL~
( ) RG[U ((ut-%—ﬁz)eaz_i_UV.ej(wt—Bz)e—az

Slabljenje resniCnega voda opisuje jalovi del valovnega Stevila
k=p— jo .Ker je konstanta slabljenja o <<} dosti manj$a od fazne
konstante, je dobro poiskati uCinkovit priblizek, da se konstanta slabljenja
O ne izgubi v zaokrozevanju raCunanja. Vod z majhnimi izgubami ima
fazno konstanto P~w/v skorajenako vodu brez izgub. Dober priblizek za

konstanto slabljenjaje a~(R/1)/(2Z) .

V praksi je najbolj zanimiva veligina slabljenje % . Fazni zasuk
ef(‘”’iﬁz) je pri visokih frekvencah sicer velik, ampak privzet, da se mu
morajo terminalne naprave, oddajniki in sprejemniki samodejno prilagoditi.

Teoretske izpeljave dajejo slabljenje kot razmerje amplitud (napetosti) v
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logaritemskih merskih enotah Neper [Np] z naravnimi logaritmi:

Neper [Np] U P P
aNp:anT]f} PdBmZIO'IOgloW PdBWZIO'IOgIOW
lofk 1 1kW=60dBm=30dBW
P= Ul=vV2Z,P
2Zx 1W=30dBm=0dBW
=ty t=Lin 21 1mW =0dBm=—30dBW
N P, 2 P, - -
Decibel [dB] luW=-30dBm=-60dBW
dB_10'10g10P
2 InW=-60dBm=-90dBW
. .
a,,=10-log, |- =2O-log]0}T]¥“ 1 pW=-90dBm=-120dBW
2 2
20 0] 20 1fW=—120dBm=—150dBW
A= In = ‘a ) 5
® Inl0 " |U 23026 7 Logaritemske enote za mo¢

Obratno merilni in§trumenti najpogosteje navajajo slabljenje kot
razmerje modi v logaritemskih merskih enotah Decibel [dB] z desetigkimi
logaritmi. Na desetiSke logaritme so tudi vezane prakticne enote moci

[dBm] (osnova 1mW )oziroma [dBW] (osnova 1W ).

Pretvorba iz naravnih logaritmov v desetiSke logaritme ali obratno je
samoumevna. Manj samoumevna je pretvorba napetosti v moc€ ali obratno.
Poleg kvadriranja/korenjenja je potreben dogovor o impedanci delovnega
bremena. Slednja je najveckrat izbrana Z=Z, enaka karakteristi¢ni
impedanci voda, vseh prikljuCkov, oddajnikov, sprejemnikov oziroma merilne
opreme.

Prenosni vodi za velike razdalje se obi¢ajno nacrtujejo za €im nizje
izgube. Vecino izgub vnasSa nenielna upornost vodnikov. Slednjo povecuje
kozni pojav (skin effect). Tok se ne porazdeli po celothnem preseku vodnika
enakomerno, pac¢ pa se zbere v tanki kozi na povrsini vodnika. V zanimivem
obmocju frekvenc za komunikacije je koza toka za tri velikostne razrede
tanjSa od prec¢nih izmer vodnika. Pri frekvenci f~100MHz se tok strne v

kozo na povrsini, ki je v bakru debela okoli 6~7um .

Ker debelino koze dolo€ajo naravni pojavi, se vod nacrtuje tako, da se
tok Cimbolj enakomerno razporedi na €im SirSo kozo. Uspesna konstrukcija
prenosnega voda je koaksialni kabel, kjer se tok enakomerno porazdeli po
povrSini zile ter po notranji povrsini oklopa. Elektromagnetno polje
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simetricnega dvovoda se ne zaklju€i na konéni razdalji (sevanje?) niti ni
razporeditev toka po obsegu vodnikov povsem enakomerna. Prednost
simetricnega dvovoda z vodnikoma kroznega prereza je v manjsi porabi
kovine za podobno slabljenje kot koaksialni kabel:

®_ @
Simetricni dvovod  100Q<Z7Z ,<600 2
®_____________ ¢

( Pravokotni ) Kovinski valovod

TE,: ‘- <f<
. 00
01 2 W
P
4.
Koabksialni kabel
20Q<7,<100Q .
TEM: 0<f <o Cu a
. . B e —
Prenosni vodi wAI2

Pravokotni kovinski valovod je pravzaprav simetriCni dvovod s
trakastima vodnikoma, ki imata na obeh straneh kratko-sklenjene opornike
dolzine A\/4 .V notranjosti pravokotne kovinske cevi je lahko vakuum brez
slabljenja za katerokoli frekvenco. Frekvencni pas kovinskega valovoda
omejujejo navzdol bo¢ni opornikina w>MA/2 .

Karakteristicho impedanco koaksialnega kabla za osnovni TEM rod se
izraCuna iz kapacitivnosti na enoto dolzine (C// in induktivnosti na enoto
dolzine L/I .Ker je pri uporabnih frekvencah koza toka zelo tanka, je
elektromagnetno polja znotraj zile in znotraj kovine oklopa zanemarljivo
majhno. Za izraCun kapacitivnosti in induktivnosti koaksialnega kabla
prakticno zadosca izraCun elektromagnetnega polja v izolaciji kabla.

Karakteristicna impedanca koaksialnega kabla Z, je odvisna od

pre¢nih izmer kabla, polmera Zile a in notranjega polmera oklopa b ter

od relativne dielektri¢nosti izolacije € . Naravni konstanti € in Yo je

smiselno zdruziti v valovno impedanco praznega prostora
Z,=yu,l€,=120nQ~377Q) :
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21e, €
ClH=""2 7=
In—

a
In b % In b = karakteristicna impedanca
r a

L=t
21T a

7= Zy
K_2T[\/€ a

69

Primer: f=100MHz Baker: u=u, y:56-105

0= \/%Oy ~6.73um=vdorna globinav baker

1 1 1 (11
RII=R, /l1+R,, 1= + = 142
x=3.6| € | Zgp “ila Mo Dwady 2mbdy 2ndyla b
zrak 1 | 76.9Q _
Np|_ RIL_ ve (b b _b
pena | 15 | 6289 G[E]_2Z,{_2b6y20 T/ T
teflon | 2.1 | 53.0Q
PE | 23 | 5070 dB|_-20 _ 10vmeg | 1,6, /[ x+1
Izracun koaksialnega kabla m| In10 n10 /5" Y |Inx

Upornost izgub sestavljata upornost koze Zile in upornost notranje koze
oklopa. Vodnika Zile in oklopa ne smeta biti feromagnetika, sicer bi bila koza
Se dosti tanjsa. Iz upornosti izgub R// in karakteristi¢ne impedance kabla

Z se da izratunati slabljenje na enoto dolZine o [Np/m] oziroma
all[dB/m] .

Ker notranji polmer oklopa b v grobem dolo¢a ceno kabla,
nacrtovalcu preostane izbira polmera Zile « in dielektri¢nosti izolacije € .
Slabljenje je premo-sorazmerno korenu iz dielektrinosti V€, | torej penast
dielektrik oziroma samo zrak z distan¢niki. Slabljenje je transcendentna

funkcija razmerja polmerov x=5b/a z minimumom pri x,,y~3.6 . Vecina
komunikacijske in merilne opreme je zato izdelana za standardizirano
karakteristi¢no impedanco Z,=50Q) | kar je zelo blizu minimuma
slabljenja za obicajni dielektrik gibkih koaksialnih kablov polietilen.

Slabljenje prakticnega medkrajevnega kabla iz bakra in polietilena je

prikazano na spodnjem grafu pri frekvenci

f=100MHz |, kar priblizno

ustreza Stevilski zvezi

C~140Mbit/s . Pri najugodnejSem razmerju

X, =3.6 slablienje dosega a/l~—23dB/km . Tak$na zveza potrebuje
ojacevalnik oziroma regenerator vsakih /~2km :
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Slabljenje koaksialnega kabla /l dB 10 VIUE, 1 €, f x+1
40.0 a |7 7\
m In10 /"' ¥ |Inx

w w w
N [l ~
n o 3]
//

Zgled: a=2mm b=7.2mm

Slabljenje na enoto dolzine a/l[dB/km]

\ €,=23 f=100MHz y=56-10°S/m
27.5 6OQ x=3.6
: \ Zy~"re Inx=50.7Q
. -
22.5 dB

15 2 3 4 5 6 8 10 12 a / Z
Razmerje polmerov oklop/zila x = b/a

~—0.023dB/m=-23dB/km

m

Pojav visjih valovodnih rodov
X, =3.591121476668622~3.6 Pribilizenizraz:

Co
~—— 0 ~6.84GH
S ax n(a+b)ye, “

Nacrtovanje koaksialnega kabla

Koaksialni kabel ima Se eno omejitev, ki se pri velikih razdaljah obicajno
ne opazi. Pri dovolj visokih frekvencah se koaksialni kabel obnasa kot
kovinski valovod, ki poleg osnovnega rodu TEM prepusca Se visje valovodne
rodove. Tudi na brezhibnem kablu se visji rodovi vzbudijo na nezveznostih,
krivinah in skokih polmerov v koaksialnih vtiCnicah. Visji rodovi izredno
povecajo slabljenje ravno na svojih mejnih frekvencah, kjer nastopijo.
Koaksialni kabel se zato obi¢ajno ne uporablja blizu niti nad mejno frekvenco
nastopa visjih rodov.

Odbojnost je v frekvenénem prostoru definirana na povsem enak nacin
kot v Casovnem prostoru. Napetosti in tokovi so v frekvenénem prostoru
kazalci. Upornosti in prevodnosti iz Casovnega prostora v frekvenénem
prostoru nadomestijo impedance in admitance.

Odbojnost je v frekvenénem prostoru kazalec, ki ima amplitudo in fazo.
Amplituda odbojnosti [I'l<1 je manjSa ali enaka enoti za katerokoli pasivno
breme R=>0 .Kazalec odbojnosti pasivnega bremena se zato da narisati
znotraj enotnega kroga v kompleksni ravnini. Smithov diagram je zelo
priljubljeno prakti¢no graficno racunalo, ki na omejeni povrsSini papirja
prikazuje odbojnost, impedanco, admitanco pasivnega bremena in Se kaj.
Koncno je velikost odbojnosti smiselno prikazati v logaritemskih enotah

I'z=201log,, 'l kot povratno slabljenje (return loss):
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Smithov diagram
Uy, Z—Zy Y—Y
F: = = = ]
U, Z+Z, Y +Y odbojnost
Z=R+jx=z, FL_1_ 1

I-T Y G+/B
Pasivno breme
R>0 «— G=0 «— [I'I<1

Im[F]_‘

i ERE e

50 S mass
Sasec s
-
5 .:0‘0 & “\’0 , i
0, %"i””""n S L
R T
o

Odbojnost postane silno uporabna vmesna veli€ina, ko je treba
preracunati preslikavo impedance, ki jo vnasa prenosni vod. Impedanco
(admitanco) bremena Z — 1 se najprej preracuna v odbojnost. Odbojnost
se vzdolz voda spremeniv I'—1"' . Kon¢no se na zacetku voda iz
spremenjene odbojnosti I''— Z ' doloci preslikana impedanca
(admitanca).

VzdolZ brezizgubnena voda se vrti samo faza odbojnosti arg[I"’]
Ker je odbojnost I''=U,/U, kvocient odbitega in napredujoéega vala, se
faza odbojnosti vrti e /P nazaj z dvojno hitrostjo. Amplituda odbojnosti se

ne spreminja |F '|=k0nst. Konica kazalca odbojnosti I'' se vrtiv
matemati¢no negativni smeri po loku s konstantnim polmerom:
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Z—Z,

[ VAR L
Z+ZK F!:? (ZK> F
N

Uo.ej(mH-[il)eu/ ®

F: . n N é
UV.e‘/(th—pl)e—u/ T ; >z
z=0 z=]
Uo  j2p1 20 AMm|[T AMm|T
FZU—V'e e ] [ ] ] [ ]

.......

Uy

Yo _ - j 28 I —2al /Il;" r \\\\‘ '/,' \‘\““

r —UV—Fe e =0 _“‘ F/_
14T’ { —2pl  jRe[I'] {J iRe[T]

Z - Z K . 1 - r ' “““‘\ F : ,'/;" “‘““ on;'"

i
..,

g
. g
""""""

Preslikava bremena —J —Jj

Vzdolz voda z izgubami se spreminjata amplituda in faza odbojnosti
'’ . Kerjeodbojnost I''=U,/U, kvocient odbitega in napredujoega
vala, amplituda odbojnosti upada e 2z dvojno hitrostjo. Faza odbojnosti
arg|[I"'] se vrti nazaj z dvojno hitrostjo povsem enako kot na

brezizgubnem vodu. Konica kazalca odbojnosti 1"’ se giblje navznoter po
logaritemski Spirali.

KrajSe odseke prenosnih vodov dolzine /<A z majhnimi izgubami,
najveckrat celo /<A\/4 ,je smiselno uporabiti namesto koncentriranih
gradnikov. Na drugem koncu odprt vod dolzine /<A/4 lahko nadomesca
koncentriran kondenzator v vezju. Na drugem koncu kratkosklenjen vod
dolzine /<A/4 lahko nadomesca koncentrirano tuljavo v vezju. Gradniki iz

kakovostnih vodov imajo pogosto nizje izgube pri visokih frekvencah od
koncentriranih gradnikov.

Podobno na drugem koncu odprt vod dolzine toéno [/=A/4 lahko
nadomesca koncentriran zaporedni LC nihajni krog v vezju. Na drugem
koncu kratkosklenjen vod dolzine /=A/4 lahko nadomes$c¢a koncentriran
vzporedni LC nihajni krog v vezju. Nihajni krogi iz odsekov prenosnih
vodov pogosto dosegajo visjo kvaliteto (O od koncentriranih  LC

gradnikov. Vsi taksni gradniki iz odsekov prenosnih vodov so znani pod
imenom $trclji (stubs):
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Brezizgubni inverter impedance

N,
=
=
T
|>
i,
Il
=
|
N A
l
=
Il
I
!

. , Ri
a=0 Z'=—
) R ] <k = 1 3 = Induktivni
o . Streelj Izgube zanemarljive :
¢ Vzporedni » | Ll
Ry l:% = L gcg-— = nihajni Zx RK~ Cll
o krog
. Notranje rezonance
R, ] <k = .;l— — Kapacitivni SMD kondenzatorjev
o o strcelj C~10pF— f~10GHz

C~I1nF- f~1GHz

n L _ Zaporedn
Ry 1—4 = = nihajni
cTT <o
krog Strclji

NepriCakovani Strclji se lahko pojavijo znotraj SMD gradnikov. Vecslojni
keramicCni kondenzatorji imajo dolge elektrode v notranjosti prepognjene v
keramiko z visoko dielektriCnostjo. Notranje rezonance taksnih gradnikov se
lahko pojavijo Ze na frekvencah nad /' >1GHz

Preslikava impedance v prenosnem vodu je lahko koristna in zazeljena.
Ceprav dolzina voda ni omejena na [=M\/4 , je najbolj znan Cetrtvalovni

transformator. Slednji se obnasa kot inverter impedance Z ’:Ri/Z :

Inverter impedance je nepogresljiv gradnik v marsikaterem frekven¢nem situ,
antenski kretnici oziroma delilniku/zdruzevalniku moci.

Vpadni in odbiti val prenasSata vsak svojo mocC. MocCi vpadnega in
odbitega vala sta popolnoma neodvisni med sabo. Obravnava prenosnega
voda v frekvenénem prostoru odpira Se dodaten fizikalni pogled na dogajanje
na prenosnem vodu.

Kompleksnamoé P=1/2U-]" je sorazmerna produktu kazalcev

napetosti in konjugirano-kompleksne vrednosti toka. Sam vpadni val daje
Cisto delovno mo€. Sam odbiti val daje Cisto delovno moc€ z negativnim
predznakom, ker gre tok v drugo smer. Prisotnost obeh valov daje povrhu
jalovo mog, ki opisuje nihajoCo energijo stojnega vala:
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P:% U’I*:%{Uo.ej((ntﬂﬂz)eaz_i_UV.ej((nt—[ﬁz)e—(xz . e e 4+

Zg Zg

_UO jlot+pz) az UV'ej((ut—[ﬂz)e—az]*

Vpadna Odbita  Energija stojnegavala

. . : . Razmerje stojnega vala
moc moc (Jalovamoc) (samo brez izgub: 0.=0)
U,f U, U,-U
P:|22V| 'em_‘220| C j‘ Z O|'Sin(2'32+q’) Upx |[1+1T)
K K K (V)SWR=p= MAX:‘ ‘
) , U,w 1-1TI
Re[P(2)]= P, (z)—Po(z)= L2 g2es U e
g 9 27, 27, 1<SWR=p<w
Po(z)=P, ()T (2)f ri=PL=loy Pasivno
p+1 breme

Rel P(z)]=Py (=)-{1-I0 (=) FoPEL | dktivio

Moc & energi]’a p—1 breme

Delovno moc odbitega vala in skupno delovno mo¢€ se lahko v vsaki
toCki voda izraCuna iz delovne moci vpadnega vala in velikosti odbojnosti na
istem mestu. Interferenca vpadnega in odbitega vala vzpostavi vzdolz voda
stojni val napetosti in stojni val toka.

Stojni val je mirujo€a ovojnica, pod katero se plazi val napetosti ali pa
val toka. V prisotnosti samega vpadnega vala brez odbitega vala je stojni val
monotono upadajoCa Crta. V prisotnosti obeh, vpadnega in odbitega vala ima
stojni val minimume in maksimume. Minimumi stojnega vala napetosti
sovpadajo z maksimumi stojnega vala toka in obratno.

V primeru voda z izgubami o> 0 ima stojni val vse maksimume med
sabo razli¢no visoke in vse minimume med sabo razlicno globoke. V primeru
voda brez izgub a=0 so vsi maksimumi stojnega vala enako visoki in vsi
minimumi enako globoki. Stojni val ima polovi¢no periodo vzdolz prenosnega
voda glede na val napetosti ali toka. Stojni val ni nikoli sinusne oblike!

Samo na vodu brezizgub a=0 je smiselno definirati razmerje
stojnega vala oziroma valovitost (nemsko welligkeit) oziroma (V)SWR
(Voltage Standing-Wave Ratio). Smisel angleSke oznake "Voltage" je samo v
temu, da je razmerje misljeno na napetosti oziroma tokove

0=U 1,ix!U yyn=1 1ux! L 1v , nikakor pa na modi ali logaritemske enote.

Valovitost P vsebuje celo nekaj manj informacije kot velikost
odbojnosti Il oziroma povratno slabljenje I'gz . Prednost valovitosti P
je v meritvi s preprostim izmeniCnim voltmetrom, ki se ga premika vzdolz
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prenosnega voda in neposrednim opazovanjem stojnega vala. Povsem jasno
mosti¢ek oziroma drugacen merilnik odbojnosti izmeri I' hitreje, brez
mehanskega premikanja in brez iskanja maksimumov ter minimumov.

V visokofrekvencni tehniki vse omenjene veli€ine: odbojnost T
velikost odbojnosti Tl , povratno slablienje ['4s in celo zgodovinski
ostanek valovitost P uspesno izrivajo merske enote z nizjih frekvenc.
Dolzine prikljuCkov gradnikov niso zanemarljive. Nogice tranzistorja so
zadosti dolge, da iz gradnika ne nastane ojaCevalnik, paC pa oscilator
oziroma nezeljen radijski oddajnik na neki drugi frekvenci. Od nacrtovalca je
odvisno, ali gre za koristne pojave ali za nadlogo?

* k k k%
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5. Stabilnost ojaCevalnika

V visokofrekvencni tehniki so merilni inStrumenti prilagojeni moznostim
resnicnih meritev pri izbrani karakteristiCni impedanci vodov in prikljuCkov.
Prikljucki so najvecCkrat koaksialni, kjer je karakteristiCna impedanca izbrana

Z =50€2 iz dobro utemeljenih naravnih razlogov. Mikrotrakasti vod na
tiskanem vezju ima karakteristiCcno impedanco v istem velikostnem razredu
ampak za en velikostni razred visje slabljenje od koaksialnega kabla
podobnih izmer.

Namesto tokov in napetosti se v visokofrekvencni tehniki meri vpadne in
odbite valove. Namesto impedanc oziroma admitanc se meri odbojnosti. Vse
to z dobrim namenom poenostaviti meritev, ker je pri valovih in odbojnostih
preprosto upostevati neniCelno dolzino prikljuCnih vodov.

Obravnavo z valovi in odbojnostmi je smiselno razSiriti na ve¢-vhodna
vezja. Linearno ve¢-vhodno vezje opisuje matrika N odzivov X N vzbujanj .
Obravnava nelinearnega ve¢-vhodnega vezja je znatno zahtevnejsa.

Linearno vec€-vhodno vezje je lahko reciproCno ali pa nerecipro¢no.
Recipro€na vezja se dajo razstaviti v preproste recipro¢ne gradnike, da ne
potrebujejo opisa s sploSno matriko N X N . OjaCevalnik v eno samo smer
je po definiciji nerecipro¢no vezje, saj je povratno ojacanje nezazeljeno.
Mikrovalovni feritni cirkulator je pasivno nerecipro€no vezje, ki enako kot
ojacevalnik potrebuje opis z matriko N XN .

NajpreprostejSe linearno vec-vhodno vezje je dvo-vhodno vezje, ki ga
opisuje matrika 2 X2 . Pogosto se zanj uporablja tudi ponesre¢eno ime
Cetveropol. Isto linearno dvo-vhodno vezje oziroma Cetveropol lahko opisujejo
razlicne matrike 2X2 . Najbolj znana je verjetno impedan¢na matrika

[Z] , ki iz tokov na obeh vhodih izraduna pripadajoge napetosti.

Impedanéni matriki [Z] je sorodna admitanéna matrika [Y] .
Radunanije z verizno vezavo laj$a verizna matrika [ABCD]| .
Nizkofrekvencne bipolarne tranzistorje v spoju s skupnim emitorjem
uc¢inkovito opie hibridna matrika [H | , kjer sta krmilni veligini bazni tok in
kolektorska napetost. Od tu oznaka tokovnega ojacanja tranzistorja P=/,,
oziroma P=/.; (Forward gain common Emitter).

Povsem jasno so razlicne matrike med sabo povezane, da se eno lahko
preracuna v drugo. V visokofrekvencni tehniki je najbolj priljubljena matrika
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parametrov stresanja [S| (scattering parameters):

— . _ . v . 21 U -
S,,=vhodna odbojnost S, =ojacanje NI Sy Sy
UNI UNZ
—> — . o —»
Dvovhodno vezje U
N2

5= gm > 1 (two-port network) 2 < S2=7
NI P2

(Cetveropol)

§,,= povratno ojacanje

Su S| | Uy,

UN2 UPZ

So1 Sx»

Parametri stresanja (Scattering pammeters)

Vzbujanje ojacevalnika opisujeta pojma napredujo€i val vsmeri 1— 2
in povratni val vsmeri 2—1 .Vhodno odbojnost ojatevalnika opisuje
parameter stresanja s,,=U ,/U ,, . 1zhodno odbojnost istega ojagevalnika
opisuje parameter stresanja $,,=U ,,/ U p, . Amplitudno prevajalno funkcijo
(napetostno ojaCanje) ojaCevalnika opisuje parameter stresanja

s,,=U \,/ U, . Povratno prevajalno funkcijo istega ojadevalnika opisuje

parameter stresanja s,=U /U ., .

S parametri stresanja [S] se da opisati tudi vezja s preprostimi
gradniki, koncentriranimi in porazdeljenimi tuljavami, kondenzatorji, upori in
transformatoriji. Preprosti reciproCni gradniki dajejo reciproCno vezje

S,1=358,, . Vezja z enim samim gradnikom so pogosto tudi simetriCna

S11=8» .

Vhodne in izhodne odbojnosti s,,=I";, oziroma s,,=I", | kijih
ustvarja zaporedna oziroma vzporedna impedanca Z/ , se ra¢unajo na
odprtih sponkah Cetveropola, ko je slednji zakljuCen na prilagojeno breme

Z . na drugi strani. Napetostna ojadanja s,,=U,/U, ali s,=U,/U,
se raunajo, ko vir z notranjo impedanco Z, krmili Cetveropol in je sledniji
na drugi strani zaklju¢en na prilagojeno breme Z, :
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Prenosni vod

Preprosti cetveropoli

1 Z. k=p—ja I 2

§, =8, — reciprocno vezje

§,,=5,=0 — brezodbojev . . .
§11=8,, — simetricnovezje

s, =s,=e “-e’’" — slabljenje +zakasnitev
[ Z ° ° * °
1 2 1 2
° ° ° . °
Zaporedna impedanca Vzporedna impedanca
Z 27 —Zy 27

Si= S1=

Tz Tt o STo . SnTieT oy

Parametri stresanja [S] zelo preprosto opisejo prenosni vod znane
dolzine [ , ki ima karakteristicno impedanco Z;~50() blizu nazivne, z
znano fazno konstanto P in znano konstanto slabljenja ©

V kakdno odbojnost I'=? preslika etveropol [S| znano breme
I'y nadrugem paru sponk? Do I';, se pride preko s,, tjain s,
nazaj. Navhodu 1 se pristeje s,

S21
A VA
r,#0
o— . L
Dvovhodno vezje r
S 1 (Cetveropol) 2 S0y b
[S] .
|
S12

F:S11+S21'S12' Fb+rZ'S22+rZ'S§2+F2'S§2+..

So1°S, T
r:S + 21 12 b

Obremenjen cetveropol DTT-T,s,
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Naizhodu 2 pozene 5, neskonéno Zzoganje med sabo in
bremenom 1, | kar daje neskoné&no vsoto
2 3 2 4 3 ~

I,+1,s),+1;:55,+1,-55,+... Neskonéno vsoto se zagotovo da

izradunati v strnjeni obliki, ko je  |['}-s,,|<1

Iz preslikave bremena sledi obravnava zaporedne verizne vezave dveh
poljubnih dvo-vhodnih vezij [S'] in [S'’] . Neskoné&no Zoganje med

S, in s;;"" se dodaja prav vsem Stirim parametrom stresanja |[S]
zaporedne verizne vezave:

. o _ ®
. DV%Q;%?g V:I)ZJG . = Dvovhodno vezje"
1 p 5y 11" (Getveropol)  2"| 2
[S,] Sll [Su]
° °
[S]
Si 11’+S21 S8y p S 8"
I=s," 55" . 1=5y," 85"
Sy '8y s S s
21 S 20 S Sy
So1 = oo Sp==8y""+

Verizna vezava

Radunanje s parametri stresanja [S] se da razsiriti na vzporedno
vezavo, zaporedno vezavo, veC-vhodna vezja in naprej. V vecini prakticnih
primerov se uporablja samo verizna vezava Cetveropolov. Parametri stresanja

[S] seizradunajo iz nazivnih vrednosti preprostih gradnikov, kot so tuljave,
kondenzatorji, upori, transformatorji oziroma odseki prenosnih vodov.

Parametri stresanja [S] opisujejo linearna vezja, zato ne morejo
neposredno opisati tranzistorja. Parametre stresanja [.S| kompliciranih
gradnikov, kot so tranzistorji, se za male signale izmeri pri izbrani enosmerni
delovni toCki. Pri naCrtovanju mocnostnega ojaCevalnika so delno uporabni
parametri stresanja [S] nelinearnega gradnika, izmerjeni pri toéno izbrani
moci krmiljenja in smiselni zaklju€itvi gradnika pri harmonskih frekvencah.

Dolo&anje parametrov stresanja [S| zahteva meritev amplitude in
faze razli¢nih veli¢in. Fazo se lahko meri samo kot razliko do neke referen¢ne
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faze, na primer faze izvora oziroma faze vpadnega vala. Povrhu so tako
proizvajalci kot uporabniki nenatancni pri izbiri izrazov.

Fizikalna veliCina je lahko kazalec (anglesko: phasor) ali vektor
(anglesko: vector) ali oboje ali ni€ od tega. IzmeniCna napetost omrezja,
oznaka U ali U , je kazalec, ki ima velikost in fazo. Naravnho enosmerno
magnetno polje Zemlje je vektor B , ki ima velikost in smer. Elektricno polje
radijskega oddajnika E ima velikost, fazo in smer, torej je hkrati kazalec in
vektor. Enosmerna napetost baterije U je skalar, ki ima samo velikost.

Merilnik matrike N XN odziva [Z] ali [S] veé-vhodnega vezja
proizvajalci merilne opreme imenujejo analizator vezij. Skalarni analizator
vezij (Scalar Network Analyzer) zna meriti samo amplitudo odziva, na primer
spektralni analizator opremljen s sledilnim izvorom. KazalCni merilnik,
povrsno imenovan VNA (Vector Network Analyzer), zna meriti amplitudo in
fazo odziva. Spodaj prikazani VNA je poenostavljen za meritev dvo-vhodnih
vezij:

meritev s, +S,, zamenjam G z breme

S, Sy

Smerni sklopnik Smerni sklopnik
| ali mostic ali mostic

1 Pl NI P2 N2 2

Dvovhodno vezje
1 (Cetveropol merjenec) 2

Kazalcni (vektorski ) analizator vezij (VNA)

Visokofrekvencni merilnik meri amplitudo in fazo vpadnih in odbitih
valov na vseh prikljuckih merjenca. Vpadni in odbiti val razloCijo med sabo
reflektometerski mostici oziroma smerni sklopniki na vseh vhodih vezja. Oboji

krmilijo resni¢ne voltmetre z notranjo impedanco Z,=Z, enako
karakteristiCni impedanci.

V podrocju visokih frekvenc in koaksialne tehnike se uporabljajo
razmeroma kratki smerni sklopniki /<A/4 , ki delujejo kot protismerni
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sklopniki. Sosmerni sklop je zadu$en z uporabo homogenega dielektrika
€, =konst. Induktivni sklop M in kapacitivni sklop Cg se seStevata v
obratni smeri od potovanja vala v drugem vodniku (protismerni sklop):

A

Homogene,

. . . <—
aUy Protismerni sklopnik @Uo

Parametri stresanja [S] sledijo iz kvocientov izmerjenih amplitud in
razlike v fazi med izmerjenimi napetostmi. Pri nelinearnem merjencu je nujno
nastaviti smiselno jakost vira. Pri preSibkem viru se rezultat meritve lahko
izgubi v Sumu. Premocen vir lahko pozene merjenec v nasiCenje.

Z virom na priklju¢ku 1 merjenca in priklju¢kom 2 zaklju¢enim na
prilagojeno breme T'=0 seizmeri s,,=V [V, in sy=V\,IVy . Z
virom na prikljuku 2 merjenca in priklju¢kom 1 zaklju€enim na
prilagojeno breme I'=0 seizmeri S,=Vp, [V, in $p=V,/Vyp .V
vseh stirih primerih kvocienti kazalcev napetosti vsebujejo kvociente amplitud
in razlike v fazi.

KazalCni voltmeter meri dve amplitudi obeh napetosti ter razliko v fazi
med njima. Amplituda sledi iz korenjenja povprecja kvadratov oziroma RMS

(Root-Mean-Square) UA:\/2<ui(t)> . Povprecenje opravlja
nizkoprepustno sito  f, < f . Medsebojna faza nastopa v povprecju
zmnozka obeh napetosti  (u,(¢)-uz(¢))=U ;U ycos(®,—D,)/2 .
Dvoli¢nost funkcije arccos(x) se da resiti z dodatnim mnozilnikom, kjer je

ena od napetosti zakasnjena. |z izmerjenih veli€in se da izraCunati kvocient
amplitud Uz/U, inrazlkovfazi Pz—P, :
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‘uA(t):UAcos((ntﬂ)A)

<”i(1)>:7
} uj(t)z%i[1+cos(2(nt+2(p/1)]

U

u,u

uA(t)uB(t): A2 B[COS((DA_(DB)—'_COS(2wt+¢A+¢B)] =
y Z
| ~ | Nizkoprepustno <ZE
Analogni ~ sito )
A Vo7 . QO
mnozilnik U,U, D
(ug()uy(t))= ) cos (9, —¢,)| A

U, U

3 (0= 221 eos(200+29,)] luil1)= 22

uy(t)=U ycos(wi+p,) Kazalcni (vektorski) voltmeter

Ker izmerjeni parametri stresanja [S] vsebujejo vse podatke tudi o
samem merilniku, je mozno celovito umerjanje VNA vklju¢no s priklju¢nimi
kabli. Za meritev odbojnosti §;;, oziroma S$,, se vsak prikljucek VNA
posebej umerja na odprte sponke I'=1 , kratek stk I'=—1 in
prilagojeno breme I'=0 . Za meritev prevajalne funkcije §,, oziroma

S1, je treba oba prikljuCka VNA Se umeriti spojena skupaj.

Poleg opisanega obstaja Se cela vrsta razlicnih postopkov umerjanja
VNA. VNA se na primer da umeriti samo z nekaj prenosnimi vodi znane
karakteristicne impedance Z , znane dolzine [ , znane fazne konstante

B in znane konstante slablijenja ¢ . Edini pogoj je, da imajo vsa vezja
merilnika linearen odziv in so vsi spoji koaksialnih vti€nic ponovljivi. Slednje je
z viSanjem frekvence Cedalje tezje izvedljivo in postane popolnoma
neponovljivo s svetlobnimi viakni.

V visokofrekvennem svetu se ne da nastavljati jakosti signala s
preprostim potenciometrom. Tako vhodna odbojnost kot izhodna odbojnost
navadnega potenciometra se z nastavljanjem jakosti spreminjata. Odbiti
valovi popacijo prenasani signal in lahko povzroc€ijo Se druge nevSecCnosti.

V visokofrekvenéni tehniki se jakost signala nastavlja s prilagojenim
slabilcem. Slednji dosega predpisano slablienje a=P,,;/P,;<1 inima
hkrati prilagojena vhod in izhod s,,=s5,,=0 . Da lastnosti vezja ustrezajo
vsem trem loCenim zahtevam hkrati, prilagojeni slabilec potrebuje tri upore
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izbranih vrednosti vvezavi 'nt’ ali 'T' :
P U 1 P
Slabljenje a=—21<1 a,=—""=a=""=\a a,=10log,—2L<0dB
PVH UVH [VH PVH
p n—slabilec p
VH 1 IZH
R |_Rzr_| B
Sy S 0 Va
Sl=["1 “iz|=
@ Ura 5] Sa S» Ja 0
UIZH
Prilagojeni slabilec Reciprocno vezje
T —slabilec P $1,=5,=0 Sy =S,=Va
— R, R, =
K]
U]ZH
$ Prilagojeni slabilec

Vsi trije upori prilagojenega slabilca so lahko tudi nastavljivi
potenciometri na skupni gredi. Lahko so tudi tri PIN diode z nastavljivim
enosmernim tokom delovne toCke. Povsem jasno so vsi taksni slabilci

reciprocna vezja S21=S12=\/2 :

g -1dB | -3dB | -6dB | -10dB | -20dB | -30dB
a=10%""° 0.794 | 0.501 | 0.251 | 0.100 | 0.010 | 0.001
a,=a=va 0.891 | 0.708 | 0.501 | 0.316 | 0.100 | 0.032

Q

=| R, ,= ! =R,<-Lﬁ’le 869.55Q(292.400|150.48Q| 96.25Q | 61.11Q | 53.27Q

g G, 1/Va—1

? 1/a—1
R s=R. =Ry 577Q [ 17.61Q | 37.35Q | 71.15Q |247.50Q|789.78Q

S 2/Va

§ RT,,=L=RK-M 433.34Q(141.93Q| 66.93Q | 35.14Q | 10.10Q | 3.17Q

g G, 1/a—1

=

| 1l a-1
R.=R.=R.,—2—~ | 2.88Q | 8.55Q | 16.61Q|25.97Q | 40.91Q | 46.93Q

=R T T e

Z=R,=50Q

Tabela prakticnih slabilcev

IzraCunane vrednosti uporov za prilagojene slabilce na karakteristicno
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impedanco Z;=50€) in slabljenji v razponu a,=—1dB...—30dB so
prikazane v gornji razpredelnici za obe vezavi '’ ali 'T' . Slabljenja
viSjaod —30dB zahtevajo upore zelo nizkih oziroma zelo visokih

vrednosti. Ker je takSne upore tezko izdelati za zelo visoke frekvence, je
smiselno uporabiti zaporedno vezavo vec slabilcev nizjih vrednosti.

!

Prilagojeni slabilci se razen slabljenja signala uporabljajo Se za Stevilne
druge namene. Prilagojeni slabilec, ki oslabi moc€ signala za faktor a v eni

smeri, oslabi mo¢& odboja za faktor 4* , ker deluje najprej na vpadni val proti
bremenu in nato Se enkrat na odbiti val na poti nazaj:

r=vVaT,Va=aT, /Ni
o R e

PO_ 2 2 2

“O-PP=d*T)

P
10log,, PO =lp=2a,+0 4 °
%

Va
L R L R o
I'=—a Kratek IT'=a Odpr[e
tik k
b b~
® *® d ® * . ®

Preprosti racuni s slabilci

Slabilec, ki je zakljuCen na odprte sponke ali na kratek stik, predstavlja
breme s tocno dolo¢eno odbojnostjo. Slabilec, ki je vgrajen med dve
ojaCevalni stopniji, znatno izboljSa stabilnost delovanja obeh ojaCevalnikov.

Konc¢no se da slabilec naCrtovati tudi za dve razlicni karakteristicni
impedanci Z,; na vhodnih sponkahin Z,, naizhodnih sponkah. TakSen

slabilec je uporaben za povezavo dveh razli¢nih svetov z razlicnima
karakteristiCnima impedancama. Na primer merjenec, nacrtovan za okolje

Z ;=752 in merilni indtrument, naértovan za okolie Z,,=50Q) .

Ce naj ima tak3en slabilec najniZje vstavitveno slabljenje in negativni
upori niso izvedljivi, mora biti eden od treh uporov slabilca enak ni€ v vezavi
"T' oziroma neskon¢no vvezavi 'm' . Od slabilca ostane vezje dveh

uporov, kjer je zaporedni upor na strani viSje Z, in vzporedni upor na
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strani nizje Zy, . Opisani merilni pripomoc¢ek dobi angle$ko ime "minimum
loss pad":

Zgled: Ry=75Q>R,=50Q _ Py L3Ry RlRy
- _ ~0.268

Pl_lfR[(] (1+\/1_RK2/RK1)2

Ry=R\1—R,/ Ry ~433Q

RKZ
Ry=———  ~86.6Q a,=101log,,a~—5.72dB
P II_RKZ/RK] B 10
P adBN_5.72dB _
Il IZ
*—» @~~~ m e m e,

|:|‘_RK1:759—> Minimum
: loss pad

— Razlicnivticnici! —
Menjava karakteristicne upornosti

Zelo pogost zgled je povezava svetov R, =75Q in R,,=50Q .
Jasno vsak od dveh svetov uporablja drugacno koaksialno vticnico,
prilagojeno svoiji karakteristi¢ni impedanci. Opisani "minimum loss pad"
poskrbi za natan¢no prilagoditev impedanc za ceno vstavitvenega slabljenja

ap~—5.72dB . Skozi "minimum loss pad" se celo da meriti odbojnost v

drugem sistemu, za ceno izgube razpona meritve odbojnosti
2a,~—11.44dB .

Cesar slabilci ne znajo narediti, je pretvorba asimetriénega
koaksialnega kabla v simetri¢ni dvovod in obratno. Simetrirni ¢len potrebuje
drugaéne gradnike od uporov. Sirokopasovne izvedbe pogosto uporabljajo
transformator s feromagnetnim (feritnim) jedrom.

Pravo nasprotje slabilcev so frekvencna sita. Pri slabilcih je zazeljeno
od frekvence neodvisno slabljenje s,,=s,,=konst. ter odli¢na impedan¢na

prilagoditev vhoda s,,—0 inizhoda s,,—0 v celotnem frekvenénem
razponu. Pri frekvencnih sitih je predpisan frekvenéni odziv s,;, oziroma
S, , pogosto v obliki prepustnega pasu in zapornega pasu.

Preprosta frekvencna sita so pasivna vezja. Obi¢ajno so reciproCna
S, =951, .Vsebujejo reaktivhe gradnike, da so izgube moci znotraj sita
majhne. V prepustnem pasu naj bi ve€ina moci potovala skozi sito
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|551|=]s15] =1 .V zapornem pasu naj bi se vegina mogi odbila na vhodnih
sponkah sita |S11‘—>1 oziroma izhodnih sponkah sita |S22‘—> 1
Frekvencna sita, ki bi bila dobro impedanéno prilagojena s,,—0 in

$,,—0 tudi v zapornem pasu, so sicer mozna, a bi zahtevala dosti ve¢
reaktivnih gradnikov za zakljucCitev nezeljenih signalov na uporih.

Frekvenéno pasovno sito oziroma BPF (Band-Pass Filter) je pogost
gradnik visokofrekvencnih vezij. Ker vsebuje sito koncno Stevilo gradnikov, je
med prepustnim in zapornim pasom nujen zvezen prehod ter doloCena
valovitost znotraj prepustnega oziroma zapornega pasu. Ker imajo resnicni
gradniki, predvsem tuljave, neniCelne izgube, so prevajalne funkcije oziroma

odbojnosti pasivnega vezja vedno manjSe od enote ‘sij <1
Frekvenéno 7 . , ,
pasovno aporni Prepustni Zaporni
sito pas pas pas
A ‘Sll|Nl [s|~1 s34~ 1
|54 ~
L+C |522|~1 ‘512|Nl ‘Szz‘NI
1
Frekvencno sito je pasivno vezje. {\/V\
Reaktivni gradniki L+ C.
Zazeljene nizke izgube sita !
Sito je reciprocno vezje :
SZI = S12 0 M »
Zaporni Prepustni Zaporni /
Sito je obicajno simetricno vezje : pas pas pas
S11=955, §,,—0 5,—0 5,0
v . 5,0 5,0 5,0
Frekvencno pasovno Sito

Povsem enake omejitve veljajo tudi za ostala pasivna frekvencna sita iz
reaktivnih gradnikov. Nizkoprepustno sito oziroma LPF (Low-Pass Filter)
predstavlja zaporo samo za visoke frekvence. Visokoprepustno sito oziroma
HPF (High-Pass Filter) predstavlja zaporo samo za nizke frekvence. Zaporno
sito oziroma BSF (Band-Stop Filter) prepuSca skoraj celoten frekvencni
spekter razen izbranega zapornega pasu omejene Sirine.

Vecina tehni¢nih nalog zahteva ojaCanje signalov v eno samo smer, kar
je smiselno doseci s primernim gradnikom, vakuumsko triodo ali
polprevodniskim tranzistorjem. Z viSanjem frekvence postaja ojaCanje
dragoceno. Razpolozljivo ojaCanje gradnika se da najbolje izkoristiti s
prilagoditvijo (transformacijo) impedanc tako na vhodu kot izhodu
ojaCevalnika.



M. Vidmar: Visokofrekvencna tehnika — Stabilnost ojacevalnika — stran 5. 12

Impedancno prilagojen ojacevalnik ima nizko vhodno odbojnost
s1;,— 0 in nizko izhodno odbojnost s,,—0 . Napetostno in tokovno
ojaCanje vsak zase nista tako pomembna kot njun zmnozek oziroma skupno

ojaganje mo&i G=P,,/P,,=A,=A, A,=|s,| . Kakréenkoli povratni vpliv
s1,70 je v ojacevalniku skrajno nezazeljen:

2
:ﬂ _ |UN2‘ _ ‘S ‘2 — vstavitveno ojacanje
e—— OQOjadevalnk [—= Py (U f (insertion gain)
Vhod |1 venosmer 2| Izhod
o 0 o s,,— 0=dobra vhodna prilagoditev
s,,— 0=dobraizhodna prilagoditev
§,,— 0=nizko povratno ojacanje
.—
VhOd 1 G 2 [ZhOd I I C.Mi/ler_)su?l: 0
.—
———@
o———¢
Zazeljena velika nereciprocnost s, |>|s,| Izhod
Vhod
Ojacevalnik v eno smer - skupni E | -

Na sreco nenic¢elno povratno oja¢anje 5,70 najveckrat ne izhaja iz

osnhov delovanja samega gradnika. Povratni vpliv povzrocajo induktivni sklopi
in kapacitivhosti med elektrodami ojacevalnega gradnika. V ojaCevalniku s

skupnim emitorjem povzro¢a neniéelni povratni vpliv s,,70 Millerjeva
kapacitivnost med bazo in kolektorjem C 5. .

UCinek Millerjeve kapacitivnosti je lahko razumeti pri nizkih frekvencah,
ko sta notranji impedanci vira in bremena Cisto delovni oziroma imata majhno
kapacitivho komponento. Millerjeva kapacitivhost tedaj zviSuje kapacitivhost

CT vhoda oziroma izhoda ojacevalnika ter znizuje frekvenéno mejo

ojacanja f,1 .V tak3nih pogojih ni nevarnosti nestabilnosti.

Frekvenéno pasovno sito v zapornem pasu dosega |S11|—>1 oziroma
|s22|—> 1 s poljubno fazo, torej predstavlja Cisto jalovo impedanco

poljubnega predznaka =+ pri visokih frekvencah. Zaporedna vezava sito1-
ojaCevalnik-sito2 lahko postane nestabilna in zaniha kot oscilator izven
prepustnega pasu frekvencnih sit ze pri razmeroma majhnem povratnem
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ojaCanju ojacevalnika s,,70 :

Frekvencno Frekvendéno
pasovno pasovno
sito A sito B

L+C

Huth— Kiihnov oscilator

Ludwig Kuhn je ze leta 1917 pri podjetju Huth v Berlinu izdelal in
patentiral visokofrekvencni oscilator navidez brez povratne vezave, brez

elektromagnetnega sklopa med mreznim nihajnim krogom L.C. in
anodnim nihajnim krogom L ,C, ? Huth-Kihnov oscilator izkori$¢a med-

elektrodno kapacitivnost triode C ,; , Se preden je isto kapacitivhost John
Milton Miller opazil pri nizkih frekvencah okoli 1920.

Za uporabo je Huth-Kuhnov oscilator neroden, ker hkrati zahteva
loGeno uglasevanije dveh nihajnih krogov L;C. in L,C, . Koristno se
uporablja kveCjemu za izbiro rodu nihanja kremenovega kristala, ki
nadomesta mrezni krog L. C . Hkrati je Ludwig Kiihn priklical nesre¢o
vseh visokofrekvencnih inzenirjev, ki jim ojaCevalniki nihajo kot nezeljeni
oscilatorji!

Z vprasanjem stabilnosti so se najprej srecali telefonski inzZenirji, ko so
skusali povecati domet dvosmerne telefonske zveze po eni sami parici.
Povsem jasno je dvosmerni ojaCevalnik zelo obcCutljiv na netoCnosti impedanc
oziroma odboje in kmalu zaniha. Pogoje stabilnosti so zapisali za razlicne
matrike 2 X2 parametrov Cetveropola. Stabilnost sicer preprosto resuje
stiriziCni prenos po dveh paricah, kjer vsaka parica deluje samo v eno smer.

Visokofrekvencéni ojacevalniki iz prve polovice 20. stoletja so bili silno
podobni Huth-Kihnovemu oscilatorju. Z viSanjem frekvence delovanja v
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mikrovalovno podrocje so se v mnozici razliCnih parametrov Cetveropolov
uveljavili parametri stresanja [S] . Leta 1962 je John Rollett zapisal pogoje
stabilnosti s parametri stresanja [S] :

Rollettov faktor stabilnosti

°
Predpogoja: |s11|$ 1 ‘s22|§ 1 <1 | 2 Pasivno
— | breme
D, <1
John Rollett 1962

Faktor stabilnosti K -

K= 1=]sy = sao AP Pasivno
255150 breme
IT,|<1
A=58,,55—5, 8, IA<l]

Obstajajo Se drugacni zapisi brezpogojne stabilnosti ojacevalnika !

Brezpogojno stabilen ojaCevalnik ne zaniha s poljubnim pasivnim
bremenom na izhodu |I',|<1 niti s poljubnim virom na vhodu, ki ima
pasivno notranjo odbojnost |I',|<1 . Predpogoj je, da sta vhodna odbojnost
ojatevalnika |s;;|<1 inizhodna odbojnost ojadevalnika |s,,|<1 obe
pasivni. Niti predpogoj ni vedno izpolnjen. Stevilni nizko-Sumni ojagevalniki z
GaAs MESFETI ali HEMTi za visoko ob&utljive sprejemnike imajo |s;,|>1 !

Predpogoj |S11|S I in |S22|S1 sploh Se ne uposteva nadleznega
povratnega vpliva s,,70 . Brezpogojno stabilen ojacevalnik mora preslikati
poljubno pasivno breme |I';|<1 naizhodu v popolnoma pasivno odbojnost
na vhodu [I'l<1 . Isto mora veljati tudi v obratni smeri. Potrebna sta Se dva
pogoja. Determinanta parametrov stresanja mora biti po velikosti manjSa

IAI<1 od enote in Rollettov faktor stabilnosti K>1 mora biti vedji od
enote.

Izpeljava in celo samo uporaba Rollettovega faktorja stabilnosti K
sta komplicirani. V 21. stoletju so razvili nove, preprostejSe in zanesljivejse
pogoje brezpogojne stabilnosti s parametri stresanja [S] . Po drugi strani je
Rollettov faktor stabilnosti K silno priljubljen v industriji, se navaja v
podatkovnih listih tranzistorjev in ojaCevalnikov, je privzeto vgrajen v
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programsko opremo kazal¢nih analizatorjev vezij (VNA) in so nanj vezane
tudi definicije dosegljivega ojaCanja ojaCevalnika:

Dosegljivo ojacanje ojacevalnika

Nastavljivi Nastavljivi
transformator transformator

o—— —0
ZKZSOQ thod:? izhod — * ZKZSOK2
o————— @

K> > @rezpqg?jno > MAG:(K—VKZ— I)MEMaximum Available Gain
stabilen ojacevalnik $ 12‘
52

K <1 — pogojno stabilen ojacevalnik — MSG= ﬁ = Maximum Stable Gain
S12

Pri brezpogojno stabilnem ojacevalniku K >1 je definirano najvecje
razpolozljivo ojacanje oziroma MAG (Maximum Available Gain). MAG se
doseze s skrbnim prilagajanjem impedance na vhodu in na izhodu
ojaCevalnika. Z istim ukrepom prilagajanja impedance bi pogojno stabilni
ojatevalnik K <1 zanihal. Za pogojno stabilni ojatevalnik se zato navaja
najvecje stabilno ojaCanje oziroma MSG (Maximum Stable Gain).

Pozor! Rollettov faktor stabilnosti K ( /) je funkcija frekvence. Isti
ojacevalnik je lahko brezpogojno stabilen K>1 v enem frekvenénem pasu
f 4 insamo pogojno stabilen K <1 v drugem frekvenénem pasu [, .
Isti ojaCevalnik je lahko brezpogojno stabilen K >1 pri nazivnem napajanju
Ugi(r=U in zaniha K <1 pripraznibateriji U,,,<U ko
so kapacitivnosti spojev visje CjT in diferencialne upornosti visje R, T .

nazivha nazivha

Pri naCrtovanju ojaCevalnika je treba upoStevati Rollettov faktor
stabilnosti K(f) v celotnem frekvenénem podrocju, Kjer je tranzistor ali
drugacen aktivni gradnik sposoben ojaCanja. Zanemarijo se lahko kve€jemu
zelo nizke frekvence, kjer Millerjeva kapacitivhost potrebuje za nihanje visoke
induktivnosti in Se viSje upornosti v vezju. Meritev z visokofrekvencnim
kazalénim analizatorjem vezij (VNA) zato obi¢ajno zados¢a, ¢eprav merilnik
ne pokriva nizkih frekvenc pod f<10MHz .
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Nacrtovalec mora v vsakem primeru prepreciti, da ojacevalnik
nenadzorovano zaniha oziroma celo seva radijske motnje skozi anteno.
Spreten inZenir bo frekvencéna sita in vezja za nastavitev delovne tocke
tranzistorja nacCrtoval tako, da tranzistor ne bo zanihal kljub temu, da ni
brezpogojno stabilen. V skrajnem primeru se da frekvencna sita dopolniti z
dodatnimi gradniki, da ima impedanca sita dovolj veliko delovno komponento
tudi v zapornem pasu, da preprecuje nihanje.

V nekaterih primerih naértovalec nima vpliva. Ce je naprava opremljena
s prikljuckom za zunanjo anteno, lahko uporabnik tja priklopi marsikatero
breme: najrazliénejSe antene, tudi takSne za drugacéen frekvencni pas,
nezaklju€en prenosni vod poljubne dolzine oziroma celo pusti odprte sponke.
Nacrtovalec mora narediti brezpogojno stabilen ojaCevalnik. Na voljo ima vec€
ukrepov. Nekateri med njimi se lahko delno prekrivajo med sabo.

Prvi protiukrep je znizanje C,;,., L . Walter Schottky, kasneje znan
strokovnjak za polprevodnike, je kot svoje mladostno delo leta 1915 izumil
tetrodo. Med krmilno mrezico G, inanodo A4 vakuumske triode je dodal
novo zas&itno mrezico G, , da je za veé velikostnih razredov znizal delno
kapacitivnost C ,;; . Ukrep se uporablja $e danes v najsodobnejsih
mocnostnih tranzistorjin LDMOS in  GaAIN /GaN HEMT za zniZanje
Millerjeve kapacitivnosti C,; z dodatnimi ozemljenimi elektrodami:

Walter Schottky 1915 tetroda G,=drugavrata MOS tetroda

(second gate) D= ponor
(drain)

A=anoda
( plate)

G = krmilnamrezZica . ..
G,=zascitnamrezZica

(control grid ) (screen grid ) G ,=krmilna

P S=izvor
K, F=katoda , gretje vrata
(cathode, ﬁlamgent]) (Control gaze) (SOMI”C@)
skupna B
kaskada
Vhod Izhod e
¢ ) Vhod
by . o Vv . . Ji l ‘
Protiukrep #1 : znizati C

Vezava s skupno bazo ima sicer niZje ojacanje od vezave s skupnim
emitorjem ampak hkrati znatno nizjo Millerjevo kapacitivnost C ., <<C; ,
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zato se je pogosto uporabljala v visokofrekvencnih ojaCevalnikih. Kaskadna
vezava dveh bipolarnih tranzistorjev zdruzuje prednosti obeh: visoko ojaCanje
skupnega emitorja in nizek povratni vpliv skupne baze. Kaskadna vezava
dveh MOS tranzistorjev je pogosto izdelana na enem Cipu kot MOS tetroda.

NajpreprostejSi ukrep za doseganje brezpogojne stabilnosti K>1 je
dodajanje uporovnega slabilca na vhod oziroma izhod ojaCevalnika. Slabilci
seveda odzirajo koristno ojaCanje S,, . Slabilec na vhodu kvari Sumne
lastnosti ojaCevalnika. Slabilec na izhodu kvari izhodno mo¢€ ojaCevalnika.
Priroen slabilec je kos koaksialnega kabla s primernim slabljenjem o#0 |,
ki se uporablja za medsebojno povezavo gradnikov.

Vhod oziroma izhod ojaCevalnika se lahko obremeni tudi z upori. V
toCkah nizke impedance (baza bipolarnega tranzistorja) so bolj u€inkoviti
zaporedni obremenilni upori. V toCkah visoke impedance (vrata poljskega
tranzistorja) so bolj u€inkoviti vzporedni obremenilni upori. Za doseganje
brezpogojne stabilnosti K>1 se lahko ojaevalnik obremeni tudi na
izhodu:

C ritier= 51270

._-_<R
n Izhod

Vhod C vitlr 51270
skupni E
° o o °
q
| < I“L) Izhod
Vhod R
skupni S
° . . °

Protiukrep #2 : obremeniti vhod oziroma izhod

Negativna povratna vezava je pogost ukrep za znizanje popacenja
ojacevalnika in izravnavo frekvenénega odziva. Dodatni ucinek negativne
povratne vezave je znizanje ojaCanja in zviSanje faktorja stabilnosti K T .
Povratna vezava je lahko izgubna ali brezizgubna.

Brezizgubna povratna vezava uporablja reaktivne gradnike: tuljave,
kondenzatorje oziroma transformatorje. Brezizgubna povratna vezava ne
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kvari Sumnih lastnosti niti izhodne moci ojaCevalnika. Pri poljskih tranzistorjih
je ucinkovita manjSa zaporedna induktivnost v skupni elektrodi izvoru. Pri
nacrtovanju brezizgubne povratne vezave je treba paziti, da ne pokvari
stabilnosti v drugih frekvencnih pasovih:

C ity = 51270 izgubna povratnavezava
! K
— o C riney 51270
0—| I—il
Vhod skupni S Izhod
Lg .
° ° °

‘ Izhod
brezizgubna povratna vezava

Protiukrep #3 : negativna povratna vezava

Izgubna povratna vezava uporablja zaporedni upor v skupni elektrodi
emitorju R oziroma iz izhoda nazaj na vhod invertirajoGega ojacevalnika

R ;- . lzgubna povratna vezava kvari Sumne lastnosti in izhodno mo¢

ojaCevalnika. lzgubna povratna vezava je preprosta za integracijo in lahko
izravna ojaCanje v SirSem frekvenénem pasu.

|lzgubna povratna vezava je priklju€ena na Darlingtonov par NPN
tranzistorjev v MMIC (Monolithic Microwave Integrated Circuit) ojaCevalniku.
MMIC ojacevalnik je sicer nacrtovan, da je ¢imbolj preprost za uporabo:
Zoa—50Q | Z.,.,—50Q inod frekvence neodvisno ojacanje v SirSem

frekvenénem pasu. Kljub temu brezpogojna stabilnost K>1 marsikaterega
MMIC ojacCevalnika ni zagotovljena, Se posebno ne pri nizji napajalni
napetosti od nazivne!

Do brezpogojne stabilnosti se v€asih pride na nepri¢akovan nacin.
Zaporedna vezava dveh ojaCevalnikov je lahko brezpogojno stabilna K >1
v celotnem frekvenénem spektru Ceprav posamezna ojacevalnika nista
brezpogojno stabilna K ‘<1 oziroma K '’'<1 . Stabilnost zaporedne
vezave dveh ojaCevalnikov je seveda moc¢no odvisna od povezovalnega voda
med njima in reaktivnih gradnikov za prilagoditev impedance med stopnjama:
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Frekvendéno : Frekvencéno
pasovno pasovno
sito A sito B

e e

Konc¢no se da vpliv Millerjeve kapacitivnosti natancno izniciti z
nevtralizacijo v ojaCevalniku. Preprosta resitev iz prve polovice 20. stoletja je

mosti¢na vezava dodatnega kondenzatorja C , ki izni¢i u¢inek med-
elektrodne kapacitivnosti triode C ,. . Popolnoma enaka resitev se je ez
pol stoletja uporabljala v radijskih sprejemnikih z germanijevimi tranzistorji:

Miller=C ,; R Diferencialni
s

----------------- C1N" T CN
UF 1>—| 0_\_/_"—
it o S R T
\-IIT ! ‘ CMillcr ' ‘ CMiller '

‘w
|

Al O—¢ 4

C y=nevtralizacija . o
Diferencialni

Harald Wheeler & Louis Hazeltine 1922 vhod
O

Protiukrep #5 : nevtralizacija C ,,,, GND

Nevtralizacijo je enostavno izvesti celo v integriranih vezjih, kjer se za
male signale uporabljajo diferencialni ojaevalniki v izogibanju motnjam na
skupnem napajanju in GND. Potrebna sta samo dva dodatna kondenzatorja



M. Vidmar: Visokofrekvencna tehnika — Stabilnost ojacevalnika — stran 5.20

C, , ki sta povsem enaka kapacitivnosti tranzistorjev  C .., .V
integriranem vezju je Se bolj enostavno izdelati stiri med sabo popolnoma
enake tranzistorje, kjer dva ojacCata signal in dva sluzita samo kot
kondenzatorja za nevtralizacijo. Vsi §tirje tranzistorji so lahko Gilbertova
celica mesalnika, ki je uporabljena samo polovi¢no.

Prikazani ukrepi imajo pogosto vec kot eno razlago. Kaskadni
ojaCevalnik je uspesen poskus zmanj$anja C ;.. (protiukrep#1) in hkrati
uspesna stabilna zaporedna vezava dveh ojaCevalnikov (protiukrep#4).
ManjSa induktivnost v skupni elektrodi je brezizgubna negativna povratna
vezava (protiukrep#3) in hkrati moznost nevtralizacije (protiukrep#5).

Nenadzorovano nihanje ojacevalnika je samo skrajna posledica
nezeljenega povratnega ojacanja s,,70 . Drugi nezeljeni vplivi, na primer
ozanje frekvencnega pasu ali popacenje frekvennega odziva, se lahko
pojavijo ze prej vklju€no z brezpogojno stabilnimi ojaCevalniki. Nevtralizacija
in sorodni ukrepi so lahko potrebni, Ceprav ojaCevalnik v nobenem primeru ne
zaniha.

Koncno vsak aktivni gradnik, vakuumska cev ali tranzistor, zahteva
poleg prilagoditve impedance na delovni frekvenci f Se vezja (duSilke) za
dovod enosmernih tokov oziroma napetosti delovne tocke:

Zapora Zapora Linearni parametri stresanja/ S |
NE opisujejo nelinearnih pojavov !
2f 3f Opis nelinearnih vezij je zahtevnejsi !

0 Prilagoditev Z @ f
Vhod Zapora@?2 f
f -é—bias U 4 GT nT
M8@ f
Prepust @ f MA@?2 f
Zapora@?2 f I o
Zapora@3 f
GT T
. Q—Q = Izhod
Vhod g f
: . M8@ f
+b
f tbias  skupni S Uo_l_ MA@ f

Prilagoditev harmonikov — ©

Pri mo¢nostnih ojacevalnikih je pomemben izkoristek. Slednji je odvisen
tudi od zakljucitev impedanc na harmonskih frekvencah 2 f , 3 f in
naprej. Pojavov na harmonskih frekvencah parametri stresanja [S] ne
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opisujejo, ker so omejeni na linearne pojave.

Vakuumska trioda dosega dober izkoristek, ko je zakljuCena na odprte
sponke s pomocjo dveh vzporednih nihajnih krogov 2 f in 3 f . Dodaten
vzporedni nihajni krog f pripelje Se enosmerno napetost napajanja. Vsi
trije nihajni krogi dobro ocistijo izhod nezeljenih harmonskih signalov.

Kvadraticni odziv poljskega tranzistorja proizvaja poleg osnovne
frekvence f vec€inoma drugi harmonik 2 f . Na osnovni frekvenci f
se zaporedni vod A /8 obnasa kot tuljava in vzporedni vod A /8 kot
kondenzator. Oba skupaj delujeta kot impedancni transformator navzgor. Na
drugi harmonski 2 f sta oba voda dolzine A /4 .Vzporednivod se
obnasa kot kratek stik na 2 f , ki ga zaporedni vod preslika v odprte
sponke na ponoru tranzistorja. Enosmerno napajanje gre preko dusilke L,
naravnost na ponor.

* k k k%
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6. Toplotni Sum

Vse do 20. stoletja sta bili znanost in tehnika preprosti. Vse fizikalne
zakone oziroma kemijske reakcije se je dalo natan¢no opisati z nekaj
enacbami in to€no izraCunati kon¢ni rezultat. Kakrsnakoli nakljucnost se je
izgubila v povprecju velikega Stevila poskusov. Glavni vzrok odstopanj
posameznih rezultatov od povprecja naj bi bila nepopolna merilna tehnika.

Kvantna fizika v 20. stoletju zahteva druga¢no razmisljanje. Natanéna
razlaga Stevilnih naravnih pojavov zahteva uposStevanje nakljucnosti kot
enega osnovnih naravnih pojavov. O tem si Stevilni znanstveniki niti inzenirji
niso bili na jasnem. Primer je zelo znan nesporazum med najuglednejSimi

Peta mednarodna konferenca Solvay uglednih fizikov in kemikov
na temo ,Elektroni in fotoni“ (oktober 1927).
NajuglednejSa udelezenca Albert Einstein in Niels Bohr se nista razumela:

Albert Einstein: ,God does not play dice!”

(Bog ne kocka! Torej ne dopusc€a naklju¢nosti v naravnih zakonih.)

Niels Bohr: ,Einstein, stop telling God what to do!*
(Einsten, nehaj uciti Boga, kaj naj po¢ne!)

V elektroniki in v telekomunikacijah se nakljucnost imenuje Sum.

Sum kvari koristen signal in omejuje domet vsake zveze.

Sum je makroskopski opis kvantnih pojavov!

Domet radijske zveze je omejen z razSirjanjem moci koristnega signala
in z jakostjo Suma iz razli¢nih izvorov: motnje drugih udelezencev, naravni
Sum, ki ga nabere antena in Sum radijskega sprejemnika. Naravni Sum iz
antene in Sum sprejemnika sta v radijski zvezi veCinoma toplotnega izvora
(thermal noise), enako kot sevanje ¢rnega telesa.

Zrnati Sum (shot noise) je nakljuénost samega signala iz celega Stevila
delcev: elektronov, fotonov in podobno. Domet zveze po svetlobnem viaknu
je omejen s slabljenjem vlakna, z zrnatim Sumom omejenega Stevila fotonov
signala in s toplotnim Sumom elektronike sprejemnika:
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Antena Antena

[
7\

Sum v telekomunikacijah Sum

sprejemnika
;TX(\ Svetlobno vlakno (slabljenje) / >
C 2

LASER Fotodioda

Radijska zveza (razsirjanje)

Toplotni Sum

Mo¢ suma P ,y=A f-N, dolo¢ata pasovna $irina A f
spektralna gostota suma N ,[W/Hz=1J] . Na nizkih frekvencah elektronike
inradia f previaduje toplotni Sum N~k T sevanja kateregakoli
¢rnega telesa. Na vi§jih frekvencah svetlobe Vv postane znatno moc¢nejsi
zrnati Sum omejenega, ampak naklju¢nega Stevila fotonov, ki sestavljajo
koristni signal. Spektralno gostoto Suma se pogosto zapiSe z nadomestno
temperaturo  7[K] tudi takrat, ko Sum ni toplotnega izvora:

P,=Af-N, Toplotni sum :
Spektralna gostota Suma Af-hf
1 PN:TNAkaT

Elektronika I e'k“7 =1l
Radio Boltzmannona konst.[K |:
k ,=1.380649-10" " J/K

106 5

=
o
[0l

=
o
IS

Tehnika :

| Qzradje Sobna temperatura
107 - Ny~k,T T,=290K

Zrnati Sum :
Py=A fhv
/ Planckova konst.| kg]:

=

o
N
-

Nadomesta temperatura Suma T [K]

h=6.62607015-10"**Js

Jury
o
-

/
/ | Nadomestna T=hvlky

107 108 10° 10 10! 102 103 101 1015 106 oy
Frekvenca f— v [Hz] Naravni sum

=
o
o
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o
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Vmesno podrocje je tehniki tezje dostopno, ker je frekvenca previsoka
za usmernisko diodo in prenizka za fotodiodo. Povrhu slabljenje zemeljskega
ozraéja dosega a/l=—1000dB/km v podroc¢ju nekaj THz . Planckov
zakon sevanja Crnega telesa zahteva, da toplotni Sum tu usahne. Hkrati ga tu
preraste zrnati Sum. Pri sobni temperaturi 7=290K in frekvenci

f=v~42THz sta toplotni in zrnati Sum enako mo¢na. Vsota obeh Sumov
monotono narasca s frekvenco!

Toplotno sevanje je na prelomu iz 19. v 20. stoletje fizikom predstavljajo
veliko uganko. Rayleigh-Jeansov priblizek za spektralno svetlost ¢rnega
telesa Bf(f, T) dobro velja pri nizkih frekvencah, ampak pri visokih
frekvencah daje prevelik rezultat, kar so poimenovali UV katastrofa. Leta
1900 je uganko pravilno resil Max Planck, ko je privzel, da energija valovanja
ni zvezna koliCina. DelCki energije elektromagnetnega valovanja naj bi bili
velki W=hf ,kjerje h $e neznana naravna konstanta:

Planck Prazen prostor €,,u,  __—%
a Crnotelo

% = '=0 /

< A

SESIRS Toplotno sevanj

SO o dP i Prostorski

e — . kot dQ

3 < |

R .

& =<

Qq

Planckov zakon g (f T):2hf3' TR

sevanja crnegatelesa 7’ & M 1 Max Planck 1900
e’ —

2k, T f* 2kyT

Radio hf<k,T — Rayleigh—Jeansov priblizek Bf(f, T)~ P 2
Co

Elektronika

Neznana konstanta / je zacela novo podrocje kvantne fizike v 20.
stoletju. Prej neznana Planckova konstanta je postala tako pomembna, da so
leta 2019 z izbiro njene toéne vrednosti /1 =6.62607015-10 *Js dologili
osnovno mersko enoto mase kilogram [kg] mednarodnega sistema
merskih enot.

Planckov zakon na nizjih frekvencah /4 f <kzT preide v Rayleigh-
Jeansov priblizek, ki povsem dobro velja na frekvencah elektronike in radia.
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Rayleigh-Jeansov priblizek vsebuje le $e Boltzmannovo konstanto k, .Z
izbiro to¢ne vrednosti Boltzmannove konstante £ ,= 1.380649-10 7 J/K

so leta 2019 doloéili osnovno mersko enoto temperature Kelvin  [K |
mednarodnega sistema merskih enot.

John B. Johnson je pri Bell Labs odkril toplotni Sum uporov v elektroniki
leta 1926. Njegov sodelavec Harry Nyquist je pojav teoretsko opisal leta
1928. V elektroniki se toplotni Sum upora lahko opiSe s hladnim uporom in

zaporednim napetostnim virom UNeﬁ» ali pa s hladnim uporom in
vzporednim tokovnim virom /., . Ker je Sum nakljucen signal, je edino
smiselno navajati efektivno vrednost napetosti U ,,, oziroma efektivno
vrednost toka /,,, oziroma povpre¢no mo¢ suma (P,) :

720 John B. Johnson & Harry Nyquist 1926

l Lyy=VANA f-kyTIR

el
Toplotno ravnovesje!
VA . Py, =Af kT~
T#0 T=0 S
Af Pasovno sito A f
(Py)— —Py,=Afk,T, T,#0
Py=Afk,T

Johnson— Nyquist

Topel upor T#0 posreduje v pasovni Sirini A / popolnoma
hladnemu uporu povpreéno elektricno moé¢ P y=A f-k;T .Tamodje
neodvisna od vrednosti uporov R pod pogojem, da sta upora med sabo
enaka! Dva enaka upora R na razli¢nih temperaturah stremita proti
toplotnemu ravnovesju. Upor na temperaturi 7', oddaja drugemu uporu
mo¢ P,=A fk,T, vpasovnisirini A f .Drugiupor na temperaturi

T', mu v isti pasovni &irini vrada mo¢ P,=A fk,T, .

Z razvojem radarske tehnike v drugi svetovni vojni so se izCistile
definicije osnovnih veli€in radijskih anten: kaj je to amplitudni sevalni diagram

(radiation pattern) F(®,®) , kaj je to smernost (directivity) D antene,
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kaj je to dobitek (gain) G antene in kaj sevalni izkoristek (radiation
efficiency) M . Eden prvih radioastronomov Robert Dicke je leta 1946
integriral spektralno svetlost ¢rnega telesa Bf(f, T) po celotnem

sevalnem diagramu antene in izra¢unal njeno Sumno temperaturo 7', :

Crno telo Sievellie et Brezizgubna
antene!

P antena n=1
' ° A ena polarizacija ! T,#0
/ Snop

::"Sevanja"“.: Py=A fkpT =
F(0.] =
[ e Py,=AfkT,

Pasovno

sito A f

et F (O, ®)=amplitudni sevalni diagram antene

2
Robert Dicke 1946 {f T(®’®)‘F(®’(D)| dQ
T =T =
_4T[|F(®MAX’CDMAX>|2_ L ff |F(®,q))‘2dQ
= 5 = smernost o
[fIF(e. @fan
47
Sumna temperatura antene T =T ,#lastnost brezizgubne antene

Antena brezizgub m=1 se obnasa samo kot transformator, ki rod
valovanja v elektricnem vodu preslika v valovanje v praznem prostoru in
obratno. Dickejev rezultat za Sumno temperaturo antene 7', je preprosto

povprecje temperatur Crnih teles T(@ , CI)) , utezeno s sevalnim diagramom

F(G),CI)) brezizgubne antene. Temperatura antene 7', torej ni lastnost

brezizgubne antene niti funkcija njene lastne temperature, pac pa tisto, kar
njen snop sevanja vidi.

Ce se Sumno temperaturo antene 7', izpelje iz Rayleigh-Jeansovega

priblizka za spektralno svetlost Bf(f, T) , je kon¢ni rezultat popolnoma
enak Johnson-Nyquistovemu Sumu upora v elektroniki, saj so fizikalne
osnove obeh izpeljav iste. Sumna temperatura antene je tudi razlaga povsem
delovne sevalne upornosti R brezizgubne antene. V obratni smeri se
izsevana moc iz antene troSi na oddaljenem ¢rnem telesu. Velja tudi
stremljenje k toplotnemu ravnovesju med oddaljenim ¢rnim telesom in
uporom na prikljucku antene.

V mnozici raznolikih fizikalnih pojavov mora inZenir vsaj v grobem
poznati njihove velikostne razrede. Katere je smiselno upostevati v izraCunih
in katerih ne? Sumna temperatura antene je zelo spremenljiva veli€ina glede
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na okolico antene in izbrani frekven¢ni pas. Velikostni razredi Sumnih
temperatur izvorov v okolici antene so prikazani na spodniji sliki v
frekvenénem pasu f~1GHz za obi€ajni satelitski sprejemnik na Zemilji:

Hladno nebo
T~10K I'=0

[[T(e,®)F(6 o) d0

!f IF(©,®)dQ

h\e

':gBrezzzgubna

antena M=1
ena polarizacija!

Zelenje Tla— zemlja
T'~290K T ~290K
I'~0 r'+#0
Jezero I'l~1 — Zrcaljenje! IVZVOFZ
suma

Najbolj vro& izvor Suma je Sonce T ~10°K , ki pa je viden pod zelo
majhnim zornim kotom a~0.5° . Ker je glavni snop sevanja antene nekaj
velikostnih razredov S$irsi, glavnino Suma obi€ajno prispevajo drugi izvori.
Skoraj celo vidno poloblo pokriva nebo, ki je v tem frekvenénem pasu dokaj
hladno 7 ~10K in seva kot &rno telo brez zrcaljenja I'=0 . Skoraj brez
zrcaljenja I'~0 je tudi zelenje, Se posebno iglavci, ki sevajo kot ¢rno telo s
sobno temperaturo 7 ~290K .

Telo, ki ni popolnoma &rmo I'#0 v izbranem frekvenénem podrodju,
na primer tla, seva ustrezno manj N ,=(1—I'")k,T . Poleg njegovega
lastnega toplotnega sevanja se v njemu zrcalijo Se drugi viri toplotnega Suma.
Gladina jezera je v frekvenénem pasu f~1GHz skoraj brezhibno zrcalo

II'l~1 , ki samo zase zelo malo seva, pac pa se v njemu vecinoma zrcali
nebo.

Najvecja spremenljivka pri izraCunu temperature Suma antene je nebo.
V radijskem spektru se na nebu opazi vse, od najnizjih plasti zemeljskega
ozracCja do najbolj oddaljenih galaksij v vesolju. Temperatura Suma neba je
najnizja, okoli 7T~10K v frekvenénem pasu f~1GHz...10GHz . Tuje
opazen celo prispevek A T~2.76K velikega poka ob nastanku vesolja
pred 13.8 milijarde let:
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Na frekvencah pod f <1GHz hitro narasca prispevek vseh nebesnih
virov, Se posebno Stevilnih zvezdic v ravnini nase lastne galaksije Rimske
ceste. Temperatura $uma neba lahko preseze 7>10"K na frekvencah
pod f<10MHz

Nad f>10GHz se hitro veca slabljenje molekularnih rezonanc
ozradja. Vodna para H,0O dodaja priblizno a//=—0.2dB/km slabljenja
v pasu okoli f'~22GHz . Molekula kisika O, dodaja priblizno

all=—14dB/km slabljenja v pasu okoli f~60GHz . Slabljenje
zemeljskega ozracja dosega a/l/=—1000dB/km nad f>300GHz .

Poleg slabljenja radijskih signalov molekularne rezonance tudi sevajo toplotni
sum.

V vsaki zvezi edino Steje koncno razmerje signal/Sum. Ker so vsi Sumi
popolnoma nakljucni, se iz koristnega signala nikakor ne dajo odstraniti. Ker
so Sumi nakljucni in med sabo neodvisni, se seStevajo moci razlicnih izvorov

in zvrsti Sumov. V radijski zvezi je pri sobni temperaturi 4 f <k T
zagotovo zanemarljiv zrnati Sum signala.

V radijski zvezi prevladuje toplotni Sum razli¢nih izvorov. Tudi v
odsotnosti motenj sprejemna antena $e vedno zbere nekaj naravnega

toplotnega Suma okolice 7', . Vezja sprejemnika dodajajo svoj lasten
toplotni Sum 75 . Ojacanje sprejemnika G je obicajno dovolj visoko, da
se lahko meri signal in Sum na izhodu s preprostimi merilniki, katerih lastni
prispevek Suma je zanemarljiv:
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Brezizgubna
antena n=1

T =temperatura ojacevalnika preracunananavhod !

Ojacevalnik Pasovno

sito Af P,'=G-Pg
~ —e[S| _ Py’
~ N izhod PN,
Naravni o o
toplotni : Py'=G-Afrky(T,+T5)
Sum TO{?lotm s ) P,
Sum =21 =
ojacevalnika N Jinoa A frky(T,+Ts)

i o Razlicni izvori Suma so med sabo
Navidezni Sum na vhodu

PN:Af'kB'(TA+Ts)

nekorelirani, zato se sestevajo moci
Suma oziroma temperature suma!

k,~13810 J/K T,=290K~17°C
Vseimpedance prilagojene Z ,;~Z ;;,~Z =500

Razmerje signal | Sum

IOIOgloleTT;ON—174dBm/HZ

Ojacanje sprejemnika G je obi¢ajno nastavljivo, da se lahko
sprejemnik samodejno prilagaja spremenljivi jakosti koristnega signala P .
Vse temperature Sumov in mocC signala je zato smiselno preracunati na
vhodne sponke sprejemnika, ker se njihove jakosti tam najmanj spreminjajo
ob nastavljanju oja¢anja sprejemnika G . Ceprav so na vhodu sprejemnika
signal in Sumi presibki, da bi sploh bili merljivi. Dodani Sum sprejemnika 7
na vhodu sploh Se ne obstaja!

Signal in Sumi dosegajo v radijskem sprejemniku zelo velik razpon
jakosti, zato je marsikje smiselna uporaba logaritemskih merskih enot.

Referencna sobna temperatura za meritve $uma je izbrana 7 ,=290K .
Zmnozek kT ,~4- 107" nastopa v marsikaterem racunu. Zapisano v

logaritemskih enotah (kT )ypm/i,~—174dBm/Hz | kar vsaj na prvi
pogled ni najbolj jasno, ampak inzenirski zapis ima svojo logiko.

Radijski sprejemnik obi¢ajno sestavlja veriga gradnikov. Nekateri
gradniki so skoraj brez izgub niti ne dodajajo kaj dosti lastnega Suma.
Nekateri gradniki imajo ojaCanje in dodajajo lasten Sum. Nekateri gradniki
vnasajo slabljenje in sevajo lasten toplotni Sum. Vsi gradniki so izdelani za

isto karakteristicno impedanco, obi¢ajno Z =502 , da pri vezavi v verigo
ni neskladij.

Obicajna veriga sprejemnika vsebuje ojaCevalnike in najmanj eno
frekvenéno pasovno sito. Sum antene 7, ojacajo vsi ojaCevalniki v verigi,
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prav tako Sum prve stopnje 7, , preradunan na vhodne sponke. Pac pa
Suma druge stopnje 7, ne ojada prva stopnja G, . Suma tretje stopnje

T'; ne ojac¢a niti prva stopnja G, nitidruga G, . Sito na koncu verige
ima majhno slabljenje niti njegovega Suma ne ojaca nihCe, da je njegov
prispevek k skupnemu Sumu zanemarljiv:

Ojacevalnik Ojacevalnik Ojacevalnik Pasovno ,
#2 sito Af Ps'=G;G,G, Py

L \Ps

- ~ °

= T ~~ *
| T, 2

G=G,G,G,

Brezizgubna Py ’=Aka{G3G2G1(TA+T1)+G3G2T2+G3T3

antena M=1

' TZ T3
P,'=G,G,G /A fky(T ,+T,) — TS:T1+E]+G1G2+...

Neskoncna
| Py : T
> veriga p _ e
| g enakih ~° 1— 1
T, gradnikov G,
Sprejemna veriga Vseimpedance prilagojene Z ,,~Z ,,;,~Z ;=500

V vsoti toplotnega Suma, preraCunani na vhod, torej nastopajo
Y I'=T +T=T,+T,+T,/G,+T/(G,G,)+... . Najpomembnejsi je
prispevek Suma antene in prvega ojacevalnika. Prispevki nadaljnjih
ojacevalnikov se manjsajo.

OjaCevalno verigo v sprejemniku oziroma vsaj njen zacetek se gradi iz
najboljSih razpolozljivih tranzistorjev, ki dajejo najnizjo temperaturo Suma
T, pridovoljvisokem ojaganju G, . Sumna temperatura neskonéne
verige enakih gradnikov 7' ¢>T, je vsekakor bolj smiselno merilo za
zmogljivost tranzistorja od Suma posamezne stopnje.

Racun s Sumnimi temperaturami je preprost in jasen. Vedno se
seStevajo modi. Gradnik z negativho Sumno temperaturo 7 <0 ne obstaja.
Logaritemske merske enote se za Sumno temperaturo obi€ajno ne
uporabljajo. Zahteva Z,,~Z ,,~Z,=50Q je misljena ohlapno, saj
ojaCevalniki pogosto niso niti brezpogojno stabilni.

Zal obstajajo za toplotni Sum e druge merske enote, ki niso niti
preproste niti tako jasno definirane. Ena takSnih merskih enot, ki vnasa
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zmedo, je Sumno $tevilo ali Sumni faktor. Sumno $tevilo F  naj bi opisovalo,
kolikokrat ojaevalnik poslabsa razmerje signal/Sum. Ker se razmerje
signal/Sum lahko samo poslabs$a, je Sumno Stevilo F>1 vedno vecje od

enote oziroma v logaritemskih enotah /' z>0 :

Ojacevalnik Pasovno '

(S) P sito Af  Ps'=G-Pg

2 _’s G
| PS N vhod PN - TS O (S) B PS,

™ ~ —* | % =
N | P.'

| TA PN:Af.kB.TA F izhod N
Brezizgubna PN’:G'Af'kB'(TA'FTs)

antena =1

Py Lastnost
Afk,T, N TA+TS_1 T ojacevalnika

Nesmiselna
definicija vhod _

Stevila:

Sumnega ) . G P, . T, . T, ne more biti
izhod

GA fh, (T ,+T5) Junkcija T,/

T S Stevil
Smiselna definicija : F=1+TS @ Ty=290K «— T=T,(F—1) um;‘O:lew ’
0

T Fa
F z=10log,,F=10log,,| 1+— 1010—1)

— > TS:TO

Sumno Stevilo

Sumno $tevilo naj bi bilo lastnost ojagevalnika. Ampak izradunano po
opisani definicijiznasa F=1+T,/T , , torej naj bi bilo tudi lastnost antene?
Razlaga je v tehniki sredi 20. stoletja, ko so izumili Sumno Stevilo F' .
Prvotne zemeljske mikrovalovne zveze toCka-toCka so imele antene
zasukane v sosedniji hrib, torej 7 ,~T7,=290K . Podobno bakrene
kabelske zveze, kjer so ojaCevalniki nadomescali slabljenje kabla na
temperaturi okoli 7 ~290K

|zstrelitev prvega umetnega satelita je vse preprosto raCunanje s
Sumnimi Stevili takoj porusila, saj se Sumna temperatura neba 7 ,#290K
zelo razlikuje od referenéne sobne temperature. Definicijo Sumnega Stevila je
bilo smiselno popravitiv F=1+T/T, , kjer temperatura antene 7, ne
nastopa, niti ne nastopata ve¢ vhodno oziroma izhodno razmerje signal/Sum.

Zal marsikateri uébenik opisanega popravka definicije ni povzel. V
ucCbenikih so zato izraCuni s Sumnim Stevilom pogosto napacni. Ali pisec

sploh zna razlikovati med linearnim razmerjem F in decibeli £ 4 ? Tu
sledijo zato Stevilni zgledi, kako pravilno in ¢imbolj uCinkovito uporabiti vse tri
sicer enakovredne, ampak med sabo razlicne merske enote 7’5 , F in

F ;s za 8um ojacCevalnika oziroma sprejemnika.
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S popravljeno definicijo je Sumno Stevilo povsem enakovredna veli€ina
Sumni temperaturi ojacevalnika. Sumno Stevilo je neimenovano razmerje, ki
se najveckrat navaja v logaritemskih enotah  F z=101og,,(1+ T/ T,)

Povezavo med slednjim in Sumno temperaturo se da narisati v
samoumevnem grafu:

F ity R Sumna temperatura
= " Lo oses »©* v stopinjah K
10 10 _ 1 100° 1.ioe o. a8

T ;=290K

960" oo 3000° e . 370 é umno
F 10 1 1 + TS 200 2.300 200" o 7,408 13 som . étev”o
- (0] ) 2an o 7200 1300° . v dB
dB €10 290K - T e .
) ..o-z " . e Dogovor :
Povezava T ¢——F o Wt T,=290K

NajenostavnejSi zgled je kako izraCunati obcutljivost sprejemnika GSM
telefona. Slednji vsebuje ojacevalnik s Sumnim $tevilom F z~5dB |
frekven€no pasovno sito Sirine A f=200kHz in demodulator, ki potrebuje
na vhodu razmerje signal/Sum ve¢ kot (S/N)dBZ 10dB . Sumno $tevilo je
smiselno pretvoriti v temperaturo 7 ¢=627K . Sum sobne antene je enak
temperaturi okolice 1 ,~T,=290K . Vsoti obeh temperatur 7 ,+ 7T
ustreza v pasovni Sirini A f=200kHz moc toplotnega Suma

P,~2510 "W .

Koristni GSM signal mora biti najmanj 10-krat moc¢nejsi, torej
PSNZ.S-IO_MW oziroma v logaritemskih enotah P 45,,=—106dBm .

Popolnoma enak rezultat bi dobili tudi pri meritvi obcCutljivosti s signal
generatorjem, ki ima na izhodu uporovni slabilec na sobni temperaturi
T,=290K popolnoma enako kot sobna antena telefona:
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Ojacevalnik Pasovno sito

A f=200kHz
Neusmerjenaantena | Ps=?

T ,~T,=290K Y — (i >10dB
I L2 dB
o
—1=10 " =10
o

FdB

1010—1)=290K-(3.162—1)=627K ky~1.38-107J/K

T=T,
P,=A fky(T ,+T4)=200kHz-1.38-10"> J/K-(290K +627K )=2.531-10"° W

S

Py=P,- ﬁ)=2.531-10_15W-10=2.531-10_14W

P
_ . Py =10 1ogloﬁ=—106d]3m
Sprejemnik GSM telefona m

Ker je antena na sobni temperaturi, se da izraCun poenostaviti s
pasovno 3irino (A f ), =53dB-Hz |, spektralno gostoto duma
(kyT ) igmm,™~—174dBm/Hz in Sumnim $tevilom F z~5dB | vse v
logaritemskih enotah. Razmerje signal/Sum ve¢ kot (S/N)dBZ 10dB daje
obdutljivost P, =—106dBm :

Poenostavijen izracunvelja izkljucnov primeru T ,~T ,=290K

S| >10dB
N | F z=5dB A f=200kHz
S
PSdBmN(F +(Af)dB-Hz+(kBTO)dBm/Hz+FdB
dB
, A f k,T,
A =101 —~/ |=53dB-H = o
(B 7 08 le) z (k5 To)igm/m,=1010g,, — 174 dBm/Hz

Py ~10dB+53dB-Hz—174dBm/Hz +5dB=—106dBm

Poenostavijenizracun je pogost izvor hudih napak ,

konevelja T ,#T,=290K

Poenostavljen izracun

Opisani poenostavljeni izraCun seveda ne velja za kakrSnokoli
temperaturo Suma antene 7 ,#290K razli¢no od referenéne.
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Kaj prinese nizka Sumna temperatura antene 7 ,=20K | najboljse
pokaze primer sprejema satelitske televizije. Sprejemniki za satelitsko
televizijo imajo Sumno Stevilo v obmogju  F ;z3~0.5dB...1dB . Razlika

Sumnega $tevila A F z=0.5dB prinese izbolj$anje razmerja signal/Sum

kar (S/N)p=2.37dB oziroma razliko med brezhibnim sprejemom in
hudim kockanjem digitalne televizije:

Dvarazlicna sprejemnika & nizek T
F,=1dB — T,=75K

N, F.=0.5dB - T,=35K

T~10K T'=0 AF,=F —F,=0.5dB Cudno?!?

S T,+T,
Al | =101og,| 74— T, < 290K
dB A 2
Zelenje A(%) ~10log,, %}zlﬂdE
T ~290K dB I
I'=~0
Tla— zemlja P, ~ [
T'~290K Pasovno
I'#0 r,~20K Ojacevalnik sito A f

Visoka temperatura Suma antene, ki v frekvencnem pasu CB radijske
postaje f~27MHz lahko doseZe tudi T'~10°K , ima obraten uginek.
Izboljanje Sumnega $tevila sprejemnika iz F,=10dB na F,=5dB
sploh ni opazno v konénem razmerju signal/Sum. Kar visoka temperatura

neba dopusca brez hudih posledic, je slab sevalni izkoristek sprejemne
antene N1
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Dvarazlicna sprejemnika & visok T ,
F,=10dB — T,=2610K
F,=5dB — T,=627K

Sum nebesnihizvorov
T~10’K @27MHz

AF=F,—F,=5dB

AlS] =101og,| 4T T 290K
N dB_ Oglo TA+T2 !
Neusmerjena S 100000K +2610K
GP antena Al—| =101 - B
e ( N)dB 0 Ogm[ 100000K + 627K 1 0.085d
T ~100000K

Visok T — Moznost n<1

CB radijska postaja

F T

S

Podobno kot se da iz Sumnih temperatur posameznih ojaCevalnikov

T . izradunati Sumno temperaturo verige 75 , se da iz Sumnih Stevil

J
posameznih ojacevalnikov £’ ; izracunati Sumno Stevilo verige F
Logaritemske merske enote F ;5 priizraGunu Sumnega $tevila verige niso

priroéne. Sumno $tevilo neskonéne verige enakih gradnikov F>F, ima
podoben pomen kot njena Sumna temperatura 75 :

Ojacevalnik  Ojacevalnik ~ Ojacevalnik ~ Pasovno ,
#2 sito A f Py'=G;G,G, Py
L \Ps
> N~/ ®
> F ~~ o
], )
G=G,G,G,

Brezizgubna

PN':Aka[G3GzG1(TA+T1)+G3G2T2+G3T3

antena =1 ) s g +F2—1+F3—1+
— =
Rae) GG,
Neskoncna

| Ps . veriga F:Fe_l +1
| > enakih 1

T, gradnikov G,

Fu

Veriga Sumnih Stevil —Gu=Gup+GuntGuyps F=10" <> F, =10log,F

V praksi je zelo pogost primer zaporedna vezava slabilca in
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ojacevalnika. Slabilec oslabi koristni signal na vhodu ojadevalnika a P, in
8um, ki prihaja z antene a T , . Hkrati isti slabilec seva lasten toplotni Sum

(1—a)TR , ker mora primer TA:TRzaTA+(1—a)TR veljati za
katerokoli slabljenje a .V skupni vsoti se Sumna temperatura sprejemnika
poveéa I'>T, :

Vseimpedance prilagojene Z,,~Z,,,~Z ,=50)

Slabilec _a<1 Ojacevalnik Pasovno Pg'=aG Py
sito A f
| \Ps aPg| G aG Py
- > T > N ———>———o
| > > N > > ~y [—>—e
TA TS’ F
it G'=aG
Brezizgubna PN'=G-Af-k3-[aTA+(l—a)TR-I-TS}
antena =1
T '
B[ e [3) P r,
a a N Jihoa Py’ 1 T
5 Afokyg|T +Tyg ;—1 +7
Sum slabilca

Ce slabilec seva toplotni sum 7T =T, na sobnitemperaturi, se

znatno poenostavi izra6un Sumnega $tevila F' ali F,' zaporedne
vezave slabilca in ojaCevalnika. V linearnih merskih enotah je Sumno Stevilo
zaporedne vezave preprosto kvocient F '=F/a , v logaritemskih merskih
enotah parazlika F '=F z—as,s Sumnega Stevila ojaevalnika in
slabljenja slabilca:

1
==l

T T,' T
+—= 5 Fl=14+-2 =1+—R(%—1

Primerislabilcev T ,~T ,=290K

r~_ 2 Uy _
A w e Fp'=Fg—as

izgubna antena 1 ;=10log,,N<0

r\/l TS

prenosnivod zizgubami a ;<0

pasovno sito s slabljenjem a ;<0
Sumno stevilo slabilca slabljenje pasivnega mesalnika au ;<0
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Razen namenskega slabilca se kot slabilec na sobni temperaturi
obna$a izgubna antena s sevalnim izkoristkom m<1 , prenosnivod z
izgubami a<1 , frekvenCno pasovno sito s slabljenjem a<1 oziroma
pasivni mesalnik s slabljenjem a<1

Ceprav sta v teoriji oba &etveropola, je poveéanje Sumnega Stevila s
slabilcem opisano drugace kot Sumno Stevilo ojaCevalnika. Slabilec je
reciproCen Cetveropol. OjaCevalnik je nereciprocen Cetveropol, kjer obnasanje
Suma v povratni smeri obi¢ajno ni poznano. Obe definiciji je treba smotrno
uporabiti v izraCunu Suma verige izgubnih prenosnih vodov, pasivnih
frekvencnih sit in aktivnih ojaCevalnikov:

Brezizgubna

antena m=1 Pasovno sito Ojacevalnik
Af, a #1
| P, Antenskivod a G
> > N~ 1 1 S
| - > ~ - F
Ty { F,"'=F,'la, .
G,"'=a,G,’ F,'=Fla, G,'=a,G,
1A
F,'—1  F;'—1
F:F H+ + 0<a<1
1 Gl” GIHGZ! J
.. .. Pasovno sito . .. Pasovno sito
o r Ojacevalnik Ojacevalnik
G=G,"'G,'G; / Afy, a / #9 Af, a
- z Gz -— A~ (=
-— F — ~ -t
2
G, =a,G, F,'=F,la,

Veriga s slabljenji

Ko so vsa slabljenja na sobni temperaturi, je nalogo najenostavneje

resiti s Sumnimi Stevili F'; kot linearnimi razmeriji, brez vmesnih pretvorb v

temperature Suma 7', oziroma Sumna $tevila F ;3 v logaritemskih
enotah.

Resni¢na antena ima sevalni izkoristek 1m<1 . Dobitek (gain) resni¢ne
antene G=mn-D je zmnozek sevalnega izkoristka in smernosti (directivity)
antene. Resni¢no anteno z izgubami lahko ponazori idealna antena brez
izgub G'=D inzaporedno vezan slabilec a=n . Sumna temperatura

resni¢ne antene z izgubami T, 'znTA—I—(l—n)TR vsebuje Sumno
temperaturo idealne antene brez izgub 7 , in fizino temperaturo upornosti
izgub v sami anteni 7' :
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Smernost Antena z izgubami <1
_ 4T[|F(®MAX’ (I)MAX)‘z
2
,” IF(0,0) dQ Sevalniizkoristek m<1
4n

Dobitek G=n-D

Yy
Yy

| Brezizgubna

TA'ZHTA+(1—11)TR
antena =1

[[r(e,0)F(© ®fd0
TA: 41

[[IF(e,®)fdn

47

Antena z izgubami

Kot zgled sprejemnik za zemeljsko televizijo obi€ajno ni najbolj obcutljiv
F 1v8=10dB . Povrhu je povezan do antene na strehiz /=20m
koaksialnega kabla, ki vnasa slabljenje a, z=—5dB oziroma daje
F 3=15dB na antenskem priklju¢ku. Antena je obrnjena v oddajnik na
obzorju, da njen snop vidi tudi del neba, kar daje 7 ,=200K . Vsota vseh
temperatur, preraéunana na antenski prikljucek, znasa Z T =9081K :

Antena
T ,=200K
Antenskivod a; z=—5dB
| apll=—25dB/100m /=20m TV RX
| * T ,~T,=290K F, .~10dB
.
N s

Fp=Frep—agp=15dB=F g pr

FdB

F=10"=31.62

ST=T,+T,(F—1)=9081K=2Tp,, TV sprejem



M. Vidmar: Visokofrekvencna tehnika — Toplotni Sum — stran 6. 18

Koliko se da opisani TV sprejem izboljSati z dodatnim ojaCevalnikom s
Sumnim $tevilom F ;;;=3dB in ojadanjem G,;=25dB ? Ceje
ojaCevalnik namescCen pri sprejemniku, popravi njegovo Sumno Stevilo na

F 3'=3.062dB . Kabel to pokvarina F ;z=28.062dB na antenskem

prikljuéku. Skupno se Sumno $tevilo izboljSaza A F,;=6.49dB :

Ojacevalnik pri sprejemniku

Antena
T ,=200K Ojacevalnik

G;=25dB

F_. . .=3dB
| ~ Antenskivod a ,=—5dB gas=3d R TV RX
| A g TRNT0=29OK T - FRXdel()dB

G=3162 F;=1.995
FdB
_ F =10 =10

Fo.—1
F'=F_.+ Ré =2.024

Fo=F ' — =8.062dB
® a K AF pg=F gror—F =

Fu F'=10log,,F'=3.062dB  =15dB—8.06dB=6.94dB
F=10"=6.4
S| _ 2T per . 9081K
ZT:TA+TO(F_1):1766K A(ﬁ dB_IOIOgIO _101Og10m—7-11dB

Vsota vseh temperatur, preraCunana na antenski prikljuCek, se zniza na
Z T =1766K . Razmerje signal/Sum se izboljSa celo za nekaj vec
A(S/N)dB:7.1 1dB , ker je Sumna temperatura antene 1 ,<7,
nekoliko nizja od nazivne sobne.

Bolj u€inkovit je isti ojaCevalnik, namescen pri anteni, ki mu sledita
kabel in TV sprejemnik. OjaCevalnik popravi Sumno Stevilo celotne verige na
antenskem prikljuéku na F z=3.206dB . Skupno se sumno $tevilo izbolj$a

za AF_,;=11.79dB glede na primer brez ojacevalnika:
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Ojacevalnik pri anteni

Antena

T ,=200K Ojacevalnik Gun Fom

Gp=25dB G=10'=3162 F,=10'" =1.995

F,p=3dB
| - - Antenskivod a z=—5dB - TV RX
> > >
| A X T ~T,=290K FRXdB=1 0dB

FdB'

Fu'=Fpyp—agp=15dB F'=10" =31.62

F:FG+u:2.092
G AF g =F poor—F ,=15dB—3.21dB=11.79dB

F z=10log,, F =3.206dB

T REF

2T

=12.45dB

9081K
=101log,, 517K

s
A S =101log,,
ST=T ,+T,(F-1)=517K N |z

Vsota vseh temperatur, preraCunana na antenski prikljucek, se zniza na
samo Z T =517K . Razmerje signal/Sum se izboljSa celo za nekaj ve¢

A(SIN)p=12.45dB |, ker je $umna temperatura antene T ,<T,
nekoliko niZja od nazivne sobne.

Kar v gornjih izpeljavah ni omenjeno, ojacevalnik v obeh primerih, pri
sprejemniku in pri anteni, zniza dopustni razpon jakosti signalov iz antene in
poveca intermodulacijsko popacenje v sprejemniku.

Na razmerje signal/Sum je Se bolj obCutljiva satelitska televizija oziroma
kakrSenkoli sprejem plovil globoko v vesolju. Jakost sprejetega signala zaradi
razSirjanja valovanja v skoraj praznem prostoru opisuje Friisov izraz

P=P, G Gy (M4 T[I"))z . Navidezna moc toplotnega Suma na
antenskem priklju¢ku znasa PNzAf-kB(TA+ TS)

V skupnem izraunu razmerja signal/Sum se €lene razvrsti glede na
izvor. Mo¢ oddajnika P, in dobitek oddajne antene G, sta podatka
satelita. Pasovna Sirina A f , valovna dolzina A in oddaljenost satelita

r so podatki sistema. Dobitek sprejemne antene G, , temperatura
sprejemne antene 71, in temperatura Suma sprejemnika 7§ so podatki
zemeljske sprejemne postaje. Uporabnik lahko vpliva samo na slednje:
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Prazen p _p o o (A | Razmerje GIT
S X = TX ¥ RX
prostor 4nr
Oddajna
antena Gy Oddajnik Sprejemnik

S =P G L[ ) Grx
N Jihoa e Afkgl\dmr (TA+TS)
Sistem
S Py

antena G,

Sprejemna
Sprejemna postaja (

ﬁ)izhod_Af'kB(TA-i_TS)

G
GIT)= %~ [K]
(T +T,) P - L.
Gy 1K ~ [
|GIT g =10log,,——— [dB/K] r, Pasovno
(T,+Ts) Ojacevalnik sito Af

S staliSCa kakovosti sprejema je pomembno samo razmerje
(G/T)zGRX/(TA+ TS) . Enako razmerje signal/Sum in enako razmerje

(G/T) lahko zagotavlja velika in vroCa antena s slabim sprejemnikom ali
pa majhna in hladna antena z vrhunskim sprejemnikom.

Za sprejem satelita se zato obiCajno ne navajajo posebej dobitek
sprejemne antene Gy, v linearnih enotah, njena Sumna temperatura 7

niti Sumna temperatura sprejemnika 7' pac¢ pa samo zahtevano razmerje
(GIT) .Linearno razmerje (G/T) ima merske enote [K '] . Pogosto
se uporabljajo logaritemske merske enote [dB/K] oziroma

(G/T)dB/KZIOIOglOGRXIK/(TA+TS) .

* % % % %
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/. Merjenje Suma

V podrocju visokih frekvenc 10MHz< f <100GHz je poglavitna
vrsta Suma toplotni Sum. Jakost Suma se obiCajno izraZza s spektralno gostoto
suma N,[J|=P,/A f=k, T .Jakost toplotnega $um se pogosto izraza z
nadomestno Sumno temperaturo 7 [K] , kjer povezavo med merskimi
enotami zagotavlja skrbno izbrana Boltzmannova konstanta

k,=1.380649-10 " J/K .

Sumne lastnosti sprejemnika poleg Sumne temperature 74| K|
povsem enakovredno opisuje Sumno Stevilo kot linearno razmerje F
oziroma v logaritemskih merskih enotah F ,5[dB] . Smiselna definicija
Sumnega $tevila zahteva poleg Boltzmannove konstante kg $e izbiro
referen¢ne temperature okolice 7,=290K . Vse Sumne lastnosti

sprejemnika T¢[K] , F ali F[dB] so vedno definirane na vhodnih

sponkah sprejemnika, Ceprav se Sum dodaja znotraj samega sprejemnika in
je opazen Sele na izhodnih sponkah:

Antena m<l1 Vse impedance prilagojene Z,,~Z,,,,~Z =50
G=nD o . : :
Ojacevalnik Ojacevalnik
Pasovno sito #1 Pasovno sito #2
| P, | Antenskivod ay Af, G Af, G
> ) | 1 > N 2 >
| > ~~yS [ F > L ~~y [ F > >
T, F/'"'=F 'fa; a, ! a, 2
- G\""=axG\"  ip '=Fa, Y6 '=a,G}iF,'=F,la, VG,'=a,G,
SE c F
TO § G=10 —— GdBZIOIOgIOG Fzr_l Fl a_z_
- )2 Fu F:Fl',—i_ G = G
> K F=10" - F,=10log,F 1 G deht
S T T,=290K
! N T=T,(F-1) <> F=1+-—- P
~ P T, T T _ F, a,
v v . . N O(F_1>_T0 + —1
Izracun suma Sprejemne verige aga, aga,G,

Sumne lastnosti verige ojadevalnikov je najlaZje racunati preko $umnih
temperatur Tj[K] posameznih ¢lenov verige. Sumne lastnosti verige

pasivnih gradnikov na referenéni temperaturi okolice 7, je najlazje raunati

preko Sumnih Stevil Fj oziroma Fde[dB] posameznih €lenov verige.
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Sumne lastnosti aktivnih gradnikov so odvisne od fizikalnih osnov
njihovega delovanja. OjacCanje triode se zaCenja v prostoru med vro¢o katodo
in krmilno mreZico, zato je Sumna temperatura ojacevalnika s triodo obiCajno

nad 7¢>2000K . Snop elektronov namenjen hitrostni modulaciji v
vakuumu vsebuje Se veC Suma:

Vit eeBeelie Ojacéanje '[emperatura Sumno $tevilo
G [dB] suma T [K] F  [dB]
Vakuumska cev s krmilno mreZico (trioda, pentoda) 1020 16009000 815
Vakuumska cev s hitrostno modulacijo (klistron, TWT) 2050 300030000 1020
Parametri¢ni ojatevalnik (varaktor sobna temperatura) 1015 75300 13
Si BJT NPN ali PNP (sobna temperatura) 1020 75300 13
Si JFET ali MOSFET (sobna temperatura) 1025 75300 13
GaAs FET ali HEMT (sobna temperatura) 1015 20120 0.3<1.5
GaAs FET ali HEMT (hlajen 77K teko¢i dugik) 1015 T35 0.1<0.5
Si ali SiGe ali InGaP MMIC oja¢evalnik 1025 1701600 28
Operacijski ojaevalnik 40100 10*~10° 16566

Ojacanje in Sum aktivnih gradnikov

Pri polprevodniskih gradnikih je toplotni Sum v velikosthem razredu
temperature okolice ali celo manj. Zgodovinski sprejemniki za zveze v vesolju
so uporabljali parametricne ojaCevalnike z nelinearnimi kondenzator;ji
(varaktor), v katerih se dosezZe negativna upornost preko ¢rpanja z dosti visjo
frekvenco lokalnega oscilatorja. Komplicirane parametricne ojaCevalnike so
kmalu nadomestili znatno preprostejsi ojaCevalniki s tranzistorji.

Tako bipolarni kot poljski tranzistoriji iz silicija omogocajo Sumno
temperaturo T <T, niZjo od fizicne temperature &ipa. Se nizji $um
omogocajo MESFETi oziroma HEMTi iz GadAs . Visokofrekvenéno ojacanje
slednjih se sicer izboljSuje pri nizjih temperaturah, da je hlajenje s tekoCim
dusikom 77K ucinkovito, ko je mozno: poraba energije za hlajenje?
Zmrzovanje vlage v napravi? Primerljive Sumne lastnosti kot GaAs pri

77K naj bi dosegel HEMT iz InP Ze pri sobni temperaturi.

Negativna povratna vezava z upori sicer zgladi frekvenc¢ni odziv
ojaCevalnika, ampak toplotno sevanje uporov hudo pokvari Sumne lastnosti
ojaCevalnika. Priljubljeni MMIC ojacCevalniki proizvajajo za velikostni razred
veC Suma od golih tranzistorjev, iz katerih so izdelani. Operacijski ojacevalniki
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so pogosto nacrtovani za visoko vhodno impedanco, nizko izhodno
impedanco in visoko ojaCanje. Za doseganje vseh teh lastnosti je
najpogosteje zrtvovan Sum operacijskega ojacevalnika.

Dosegljivo ojacanje gradnikov zacne upadati ob priblizevanju gornji
frekvencni meji. Sum na izhodnih sponkah mogoce ne upade, pac pa se
zaradi nizanja ojaanja povecuje navidezni Sum, preracunan na vhodne
sponke:

} logG Frekvencna meja
ojacanja 1...100GHz

log T

Koleno suma 1/f (flicker noise)
~1kHz (PN spoj, Si BJT, JFET)
~1MHz (Schottky, MOSFET, HEMT)

Toplotni Sum /

\

Frekvencni potek Suma gradnikov

Na drugem koncu frekvenénega spektra se na nizkih frekvencah pod
f<10MHz dodajadum 1/f (flicker noise). Sum 1/f opisuje
neenakomernost enosmernega toka delovne toCke oziroma velikih izmenicnih
tokov skozi polprevodnik. Sum 1/ f je razmeroma velik pri povrsinskih
spojih v Schottky diodah, MOSFETih, MESFETih in HEMTih, kjer prevlada
nad toplotnim Sumom ze pri frekvencah pod f<1MHz .

Sum 1/f je manjsi v globinskih PN spojih v bipolarnih tranzistorjih in
spojnih FET, da prevlada nad toplotnim Sumom Sele pri frekvencah pod
f<1kHz .Sum 1/f se lahko preslika na visoke frekvence preko
mesanja v nelinearnih vezjih. Visokofrekvencéni oscilatorji se zato pogosto
gradijo z bipolarnimi tranzistorji zaradi nizjega Suma 1/ f kljub temu, da
imajo HEMTi bolj8e lastnosti pri visokih frekvencah.

Priljubljeni MMIC (Monolithic Microwave Integrated Circuit) ojacevalniki
najpogosteje vsebujejo dva bipolarna NPN tranzistorja v Darlington vezavi s
skupnim kolektorjem. Stevilni vgrajeni upori poskrbijo za primerno enosmerno
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delovno toCko obeh tranzistorjev in za negativno povratno vezavo. Negativna
povratna vezava izravna frekvencni odziv ojaCevalnika ter prilagodi vhodno in
izhodno impedanco na 502 pri visokih frekvencah. Gradnik potrebuje le

en zunaniji upor in mogoce Se zaporedno dusilko za nastavitev enosmerne
delovne tocke:

Izgubna povratna vezava . o _ Preprost gradnik zauporabo
visok sum F ~5dB Cip MMIC ojacevalnik vhod 50Q — izhod 50Q)
[ ]
L1 C

sklop

sklop

Zipoa™Z =500

K>1 pogosto NI

samoumevna
niti zagotovljena! = U

G

S

e}
Il
X

? Brezpogojna stabilnost
3

N:>

Visoka poraba P

bat

MMIC ojacevalnik

Preprosta nastavitev delovne to¢ke pomeni visoko porabo moci iz vira
napajanja. Uporovna povratna vezava povecuje Sum MMIC ojacevalnika.
Kljub prilagoditvi vhodne in izhodne impedance na 502 in moéni negativni
povratni vezavi MMIC ojacevalnik ni nujno brezpogojno stabilen!

Sumne lastnosti kateregakoli ojaéevalnega gradnika se lahko zapisejo z
dvema neodvisnima viroma $uma, napetostnim virom suma U,

zaporedno z vhodom ojacevalnika in tokovnim virom Suma [, vzporedno z

vhodom ojacevalnika. Pri nizkih frekvencah pod f<10MHz pogosto
zadosSCa upostevanje enega samega od obeh virov Suma.

Pri visokih frekvencah nad /' >10MHz je nujno upoStevati oba vira
Suma. Impedanco izvora signala je treba skrbno prirediti razmerju med
napetostnim in tokovnim virom Suma za doseganje najboljSega razmerja
signal/Sum. Namesto napetostnega in tokovnega vira Suma se Sumne
lastnosti visokofrekvenCnega ojaCevalnika opisujejo s tremi Sumnimi
parametri F,; , Lo in Ry :
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Sumni parametri .
p Linearniopis [S]=

St 312]

Izvor Fg S 5, Izhod ¢
(antena) " #2

Opis Sumnih lastnosti ojacevalnika U ,1, — F,,. T, ry=Sumni parametri

R r —-r, r —-r.
F:FM,N+4Z—N- | £ o —=F ry | - ol -
& (1=|T[)|1+T,)] (1=|T[)-[1+T|

F \yy=najnizje Sumno Stevilo pri. U, =T, v linearnih enotah (nev [dB]!)

MIN

', =optimalna odbojnostizvoraza F,,, (nima povezavezmatriko [S]!)

R, [Q)=sumnaupornost  r,=R,|Z,=normirana sumnaupornost(obicajno Z ,=50Q)

I’y je optimalna odbojnost izvora signala, pri kateri doseZe tranzistor
najnizje umno $tevilo  F',,y . Ko se odbojnost izvora signala I',#I,
razlikuje od optimalne odbojnosti, bo Sumno Stevilo ojaCevalnika visje

F>F,, .Kako hitro se Sumno $tevilo viSa z oddaljevanjem odbojnosti

izvora signalaod I'y | opisuje (normirana) Sumna upornost 7y=R,/Z, .

Trije $umni parametri F,,y , 1o in R, nimajo nobene smiselne
povezave z linearnim opisom delovanja ojaCevalnika z matriko parametrov
stresanja [S| . Ojacevalnik torej zahteva razliéni prilagoditvi impedance
vhoda za minimalni Sum F',,, kot za najveéje ojaanje G, , Ceje

slednje sploh smiselno. NizkoSumni ojaCevalniki namreC obi¢ajno niso
brezpogojno stabilni!

Vhodne stopnje obcutljivega radijskega sprejemnika se zato ne
uglasuje na najmocnejSi signal (najviSje ojaCanje) pac pa na najboljSe
razmerje signal/Sum. Na sreCo je transformacija impedance za najnizZje
Sumno $tevilo F,;, obi¢ajno manj zahtevna in ojagevalnik pri I'o deluje

bolj stabilno kot pri najveéjem ojacanju G,y
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F>F Obicajno |U,|<|T,(G=G .\ )|

\
logTS‘ log G G=G
T Y MAX

Prilagoditev vira
za najvecje ojacanje

log T's NE sovpada
s prilagoditvijo vira
za najnizji Sum

Nizkosumni ojacevalniki
obicajno NISO
r, brezpogojno stabilni
K<1

log G T

F=F Vrhunski nizkosumni
G<Gux ] ojacevalniki pogosto
imajo celo |s, [>1

Uglasevanje vhoda ?

Dodatno vprasanje je, kako vse opisane veli€ine meriti? Cele radijske
sprejemnike se najpogosteje meri s primernim merilnim izvorom, signal
generatorjem. Na izhodu sprejemnika se lahko meri razmerje signal/Sum pred
obdelavo v demodulatorju, po obdelavi v demodulatorju oziroma pogostnost

napak BER (Bit-Error Rate) pri Stevilskem prenosu:

Ojacevalnik ~ Pasovno
sito A f

Yy

U

..

(1) Zahtevani S| N
pred demodulatorjem ?

=]

Oscilator

Merjenec — sprejemnik

Slabilec a

Oklop>150dB/
50dB<a;<150dB

Skl ki a? 2
op preko sevanja (2) Zahtevani S| N

Dodatni zahtevi za merilni izvor , signal za demodulatorjem ?

generator za merjenje obcutljivosti
radijskih | mikrovalovnih sprejemnikov :

(3) Zahtevani BER ?
(1) Oklop>150dB
(2)7,=T,=T,=290K Preizkus sprejemnika

Za preizkus sprejemnika NI primeren vsak signal generator! Meritev
obcCutljivosti sprejemnika zahteva zelo Sibke signale. Dodajanje zunanjih
slabilcev ne resSi naloge, ker neprimeren signal generator ni zadosti oklopljen
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>150dB , da ne pride do sklopa na vhod sprejemnika preko sevanja mimo
vseh slabilcev. Signal generator potrebuje vsaj dvojno oklapljanje: (1) notranji
kovinski oklop najbolj vro€ih delov v (2) zunanjem kovinskem ohi$ju celotnega
merilnika. 1z istega razloga je treba tudi slabilec deliti v dva ali veC zaporednih
slabilcev.

Dodatno je za meritev obcutljivih sprejemnikov nujno poznati
temperaturo Suma, ki jo merilni izvor oddaja v sprejemnik. Temperature Suma

poljubne antene 7', se sicer ne da vedno dosedi, pac¢ pa je slabilec znotraj
merilnega izvora lahko blizu referenéni sobni temperaturi 7 ,~7,=290K .

Slednje zahteve NE izpolnjujejo merilni izvori, ki vsebujejo za vgrajeno verigo
slabilcev Se elektronski ojaCevalnik na izhodu!

Sum sprejemnika se sicer da izmeriti tako, da se na vhod sprejemnika
prikljuéi upor na znani temperaturi 7' ,=7, . Slednji ni nujno na sobni
temperaturi  7,=290K . Sumna temperatura upora lahko gre od 20K za
anteno, obrnjeno v hladno nebo vse do 10°K  za diferencialno upornost
plazovnega preboja v polprevodniski diodi, kar omogoca najrazliCnejSe
merjence:

Upor Ojacevalnik  Pasovng
T,=T, sito 44‘( Merilnik moci
Merjenec — sprejemnik PN=GAka(TR+TS)
Vrsta upora Temperatura Ty=? oziroma F=?
Antena v hladno nebo ~20K
R _hlajen tekoci duSik ~T7K Silno netocen postopek:
Antena v absorber ~290K
R sobna temperatura ~290K. (1) Ne poznamo natancno G
Nitka Zarnice kot R ~2000K (2) Ne poznamo natandno A f
loniziran plin kot R ~10*K
Plazovni preboj v diodi ~10°K En samizvor suma

Ce je na razpolago samo en upor na eni znani temperaturi 7 =T, ,
je opisani postopek lahko silno nenatancen. Obicajno niti ojaCanje merjenca
G niti njegova pasovna Sirina A f nista natan€no znani. Meritev
slednjih s (kazalCnim) analizatorjem vezij vnasa nove pogreske. VecCina
sprejemnikov merjencev sicer dosega dovolj visoko ojatanje G za izvedbo
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meritve, ampak pri tako velikem ojaCanju odpove toCnost analizatorja vezij.

Obic€ajno je preprostejSa za izvedbo in hkrati natan¢nejSa meritev z
dvema uporoma na dveh razliénih temperaturah, imenovana tudi postopek
vroCe-hladno (hot-cold method). Vhod merjenca se preklaplja med dvema

enakima uporoma R=Z,=50€) na dveh razliénih temperaturah 7, in

T, . Rezultat meritve sta pripadajo¢i mo¢i Suma P, in P, .V razmerju
mo&i Y =P,/P, senehvalezne neznanke GA f k, natanéno
pokrajSajo med sabo:

Ty Ojacevalnik — p, o0 P =GA fky(T+T)
adni P - , ‘
upor T, reklopnik LICTENEC sito A f Merilnik moci
: = e
> ~
Vroci
upor T, o P,=GA fk,(T,+T,)
Vir Suma

P, GAfky(T,+T,) T,+T, T,+T,
=—== = Y 5=10log,,
P, GAfky(T,+Tg) T,+Tg T+Ty
V razmerju Y seneznanke
I,-YT, G A f k, natancno krajsajo!
Sor-1 T,-YT,
g FdBZIOIOgIO 1+W
Postopek vroce — hladno 0

Razmerje vroCe/hladno se pogosto navaja v logaritemskih enotah
Y s=10log,,Y , eprav se pri radunanju vecinoma uporablja linearno
razmerje Y .lzlinearnegarazmerja Y ter obeh temperatur uporov T,
in 7', se da preprosto izradunati Sumna temperatura merjenca 7'
oziroma njegovo Sumno Stevilo F 3 . Preklopmed 7, in 7, jelahko

zadosti hiter, da se zmnozek nehvaleznih neznank G A f k; med obema
meritvama ne spreminja.

Postopek vroCe-hladno se lahko uporablja na razlicnih ravneh: pri
nacrtovanju naprave, pri vhodnem preverjanju gradnikov, pri uglasevanju
naprave v proizvodnji in pri rednem preizkusu pravilnega delovanja naprave
pri uporabniku. Sledniji je lahko silno preprost za prakti¢no izvedbo. Pri
iskanju prilagoditve za najboljSe razmerje signal/Sum sicer zadoSca iskanje

najveCjega linearnega razmerja Y brez preradunavanjav Y, , Ty
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oziroma F g .

Uporabnik zasuka anteno v razlicne tarCe na razlicnih temperaturah.
Hladno nebo lahko seva na komaj 7 ,~10K . Sumna temperatura antene

bo sicer nekoliko viSja zaradi Suma, ki ga zberejo stranski snopi antene iz
virov na dosti bolj toplih tleh. Sumna temperatura ¢esarkoli na tleh bo v

razredu 71,~290K . Zelenje, $e posebno iglavci, predstavljajo priroéno
¢rmotelo I'—0 zaradijske valove:

Obracanje antene
* Hladno nebo
T,~10K PlzGAka(T1+TS)
Ojacevalnik ~ Fasovno T,-YT

/ sito A f T S:;

G Y—1

Obracanje antene X_ T Ay
-er=s | F
Zelenje
T,~290K P,=GA fk,(T,+Ty) P,
Tla—zemlja T,~T, Y:E

T,~290K

Merilnik moci

Glavna prednost obraanja antene je preizkus celotnega sistema:
antene, sprejemnika in povezovalnih kablov. Pri obraCanju antene med izvori
Suma z nizko odbojnostjio I'—0 (nebo, iglavci) se odbojnost na
elektricnem prikljuCku antene malo spreminja.

Slaba lastnost je razmeroma po€asno obracanje velike antene. Za eno
meritev sicer zadosSCa. UglasSevanje sprejemnika v zivo za najboljSe razmerje
signal/Sum verjetno ne bo prakti¢no. Konéno antena kot vir Suma zahteva
meritev na prostem. V zaprti sobi laboratorija ne bo Slo!

V zaprtem laboratoriju si lahko privo$€imo upor, hlajen s tekoCim
dusikom na T ~77K oziroma ogrevanje nitke Zarnice tjia do 7 ~2000K
z enosmernim tokom. Oba opisana vira Suma nimata najboljSe prilagoditve
impedance I'#0 niti ne omogocata hitrega preklopa med razli¢nimi
temperaturami Suma. V laboratoriju se zato veCinoma uporablja namensko
izdelane vire Suma.
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Laboratorijski vir Suma opisuje presezek Suma ENR (Excess Noise
Ratio). Splosna definicija ENR kot razmerje med razliko temperatur vira
T,—T, inreferentno temperaturo 7,=290K (obi¢ajno v logaritemskih
enotah) za raCun NE zadosc€a! VecCina preprostih laboratorijskih virov ima
hladno temperaturo 7 ,~T, v blizini nazivne sobne temperature. ENR
tedaj predstavlja samo zapis vro¢e temperature vira 1, z drugac¢no
veliCino:

T,-T, . . T ,=290K = nazivna sobna temperatura
= Excess Noise Ratio

ENR=

0

T _T T\ =hladna temperatura vira Suma
2 1

ENR ;=10log,,

0 T ,=vrocatemperatura vira Suma

T
Pogost p T =290K — ENR~=2—1 ENRgz~10log,|—2—1
primer T, 290K T
2
“2_ g
o =10logy| 142 10 L 010g, LoV Tt T= ¥ oy T
a=1V108; (Y-1)T, ~1010g Y-1)7, V0810

F 5~ 101og10%:ENRdB—10 log,,(Y—1)

Analogno racunanje Y — F
samo tri racunske operacije :

ENRVvira suma odstevanje —log— odstevanje

u,~—logau,

Nova velicina ENR  je skrbno izbrana, da je preratunavanije
razmerja Y v Sumno Stevilo F' ;3 ¢imbolj enostavno. V pogostem

primeru T ,~T, zahteva samo en izradun logaritma in dve ods$tevaniji, kar

se je pred leti dalo narediti s preprostimi analognimi vezji. Merilnik Sumnega
Stevila pred leti zato ni vseboval niti potreboval digitalnega raCunalnika, pac
pa je koncni rezultat prikazal z analognim voltmetrom s kazalcem na vrtljivo

tuljavico.

Elektronski viri Suma imajo prednost, da se dajo hitro in preprosto
vkljuciti in izkljucCiti, kar omogoc€a uglasevanje merjenca v zivo za najboljSe
razmerje signal/Sum. Na frekvencah pod f<1GHz se je uporabljala
vakuumska dioda v nasic¢enju. Iz enosmernega anodnega toka [/, seda
preprosto izraGunati zrnatost konvektivnega toka elektronov / Neff -
Vakuumska dioda v nasicenju torej ne potrebuje dodatnega umerjanja razen
meritve anodnega toka [/, za dolocanje vroCe temperature 7, oziroma

ENR  vira:
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. R,=Z,=50Q
— Anoda _ "

- Enosmerni ,

- Vakuumska dioda 1ok anode Izhod I

- vnasicenju  1.<32mA f<I1GH
| —_— Z

]

+ [ 170V

4;4 .

Izkljucen I, — T,=T y~T,=290K

Sumni tok zrnatosti elektronov: INQ/?,=«/2|Q€ IAf Q,~—1610""As

. g | Z 0l1,Z
ENR z~10log Ier<15dB
Vakuumska dioda ® 0 2k,T,

Fizikalne osnove delovanja vakuumske diode v nasiCenju sicer ne
omejujejo gornje frekvencne meje delovanja opisanega Sumnega vira. Mejo
f<1GHz postavljajo fizicne izmere vakuumske elektronke! Za frekvence
nad f>1GHz so izvori Suma z elektronkami grajeni v kovinskem
valovodu. Kot izvor Suma v valovodu se je obnesla plinska dioda, izdelana
zelo podobno fluorescentni cevi za sobno razsvetljavo:

Plinska dioda

:\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\: %

Valovodno breme N1
T,~T,=290K

( fluorescentna cev)

Katoda

Neioniziran plin jeizolator (tok skozi diodo izkljucen) T ,~T,=290K
Ioniziran plin je vroc¢ upor (tok skozi diodo vkljucen) T,~10000K

Vrsta plinal tlak plinaltok dolocajo ENR;z=101og,,

ﬂ ~15dB
T

loniziran plin v diodi je elektriCno prevoden in se obnasa kot upor pri
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temperaturi okoli  7',~ 10°K . Plinska dioda je vgrajena v kovinski valovod

pod poloznim kotom, da je odboj valovanja na njej zelo majhen ne glede na
to, ali je enosmerni tok skozi diodo vkljucen ali izklju€en. Pri izkljuCenem
enosmernem toku plin ni prevoden in se obnas$a kot izolator, da valovod

predstavlja povezavo do bremena na sobni temperaturi 7',~T', .

Zelo ucinkovit izvor Suma je silicijeva dioda v plazovnem preboju. Pri
prebojni napetosti U ,~ 18V in primernem enosmernem toku doseze
plazovna dioda nadomestno temperaturo §uma okoli 7~10°K . Gornja
frekvencna meja je obiCajno omejena s koaksialnim prikljuckom in ohisjem
diode pod f <18GHz . Glede na prebojno napetost diode je zunanje
napajanje polprevodniske Sumne glave obi¢ajno U =+28V :

Plazovna dioda ENR ;,=5dB...15dB
I,~5mA U,~18V
e R, |» . :
Napajanje o1 Izhod R
28V o ’
_ 290K . ;
i " Slabilec -
—20dB...—30dB )
. Prevajanje
Pol dnisk [
olprevodniska Sumna glava Silicijev PN spoj diode

meja —6V U>0.6V
Plazovni preboj ‘

tro koleno+§ g
ostro koleno+ sum Potrebno | U
T¢>0 S L
umerjanje ENR Tunelski pojav

malo Suma

Plazovna dioda Ty<0

Diferencialna notranja impedanca plazovne diode se med izklju€enim in
vkljuCenim stanjem zelo spreminja. Da se izhodna impedanca polprevodniske
Sumne glave ¢im manj spreminja v Sirokem frekvenénem pasu, je na izhod

Sumne glave vgrajen slabilec —30dB<a;<—20dB . Slednji omogoca
uporabno podro¢je S5dB<ENR,;<15dB ob minimalni odbojnosti izhoda
pod [I'I<0.01 ne glede na stanje Sumnega vira, vklju€en ali izklju€en.

Ker Sum plazovne diode ni natancno doloc€en s fizikalnimi zakoni,
polprevodniska Sumna glava potrebuje umerjanje vroCe temperature vira

T, . Slabilec na izhodu zagotavlja le hladno temperaturo vira
T =T ~T,=290K . Sumni vir z vakuumsko oziroma plazovno diodo
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lahko v vkljuéenem stanju daje nizko enosmerno (nizkofrekvencno) napetost
na izhodu zaradi padca delovnega toka diode na uporih. Zato je smiselno
preveriti, kaj Sumna glava to¢no pocne ter e in kako lahko ta enosmerna
(nizkofrekvencna) komponenta vpliva na merjenec.

Ojaganje G vecine merjencev je premajhno, da bi lahko na njihovih
izhodih neposredno merili mo€ Suma. VecCina merjencev niti ne vsebuje
primernega frekvenénega pasovnega sita za meritev $uma. Sumno glavo je
treba vklapljati in izklapljati za meritev razmerja vroCe/hladno Y . Vse
omenjene naloge je smiselno zdruziti v merilni sprejemnik za Sumno Stevilo:

-t
~t

28V | 1kH )
v i Merjenec Medfrekvencni
y Mesalnik ojacevalnik A
Sumna
glava S z ,, Racun
" / g Ty Detektor
Af
T',~290K o Merilni
Umerjanje 5 s

Dve meritvi brez umerjanja :

Stiri meritve z umerjanjem dajo Stiri enache
P, T,+T¢+T, /G SO

2 (1) P,=G,,G4A fky(T,+T¢+T,IGy)
Py T +TstT,/Gs (2) P,=G,GyA fky(T,+T+T,/Gy)
S:Tz—Y~T1_TM  poznam G, (3) P,=G,,Afky(T,+T,,)
y—1 Gs <4> P4:GMAka(T2+TM)
1 [T,-YT, T, za §tiri neznanke: Ty, Gy, T,,, (G, A fkj)

les—
Y—-1 G Merilnik Sumnega stevila

F z=10log,,

T,

Merilnik se obnasa kot druga stopnja v verigi sprejemnika. Preprost
postopek vroCe/hladno torej meri razmerje Y celotne verige. Pri dolo¢anju

Sumne temperature merjenca 7' oziroma njegovega Sumnega Stevila
F ;3 je treba od rezultata odsteti prispevek Suma merilnika 7 ,,/Gy .

Sodobni merilniki Sumnega Stevila sicer omogoc¢ajo umerjanje na lastno
Sumno glavo brez merjenca vmes. Stiri meritve z in brez merjenca, z
vklju€eno in izklju€eno Sumno glavo dajo Stiri enacbe. Iz Stirih enacb se da

......

doloditi Stiri neznanke: Sumno temperaturo merjenca 75 , ojacanje

merjenca Gy , Sumno temperaturo merilnika 7',, in nehvalezni zmnoZek
neznank G, A fky .

Opisano umerjanje je smiselno, Ce se lastnosti merilnika med celotno
meritvijo ¢Cim manj spreminjajo. VKklop in izklop Sumne glave je zelo hiter, traja
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nekaj mikrosekund. Vstavljanje merjenca lahko traja nekaj minut razstavljanja
in sestavljanja koaksialnih vtiCnic. Smiseln ukrep je ogrevanje merilnika vsaj
eno uro pred umerjanjem in meritvami. Niti merjenec ni od temperature
neodvisen. MogocCe je temperaturna odvisnost merjenca ravno zanimiva
merjena veli€ina?

Sum je nakljuéna veligina. Meritev povpreéne moé&i $uma naj bi trajala
gim dlje. Cim bolj kratkotrajna je meritev, vegje je opletanje rezultata zaradi
naklju¢ne narave merjenega Suma. Moci razlicnih Sumov je eden prvih meril
radioastronom Robert Dicke. Dickejeva enacCba pravi, da je relativho

opletanje rezultata A P,/P, obratno sorazmerno kvadratnemu korenu
pasovne Sirine sprejemnika A f in skupnega ¢asa meritev TN :

' Ojacevalnik P=GA kT .+T
Hladni Preklopnik merjenec BaSOZnO 1= A {;( 1 S)
upor T, sito A f Merilnik moci
m~~/
m~/
Vroci
upor T, . P,=GA fky(T,+T)
Postopek vroce — hladno
Dickejeva AP N o \/ 1 Povprecenje P,=(p,(t)=— J‘ e
enacha P, “VAfIN moci Suma
. P, AY _ AP, A f[Hz]= pasovna Sirina sita
= — x .
P, v Af N t[s]|=cas ene meritve

N =Sstevilo meritev
Zgled: A f=4MHz t=400us N=1 P [ W |= povprecna moc¢ Suma

A P [ W |=opletanje rezultata povprecenja
APy AY
~+2.5%

2 ~435%
P, Y ’

Opletanje rezultata

Ker je razmerje vroée/hladno Y =P,/ P, razmerje dveh naklju¢nih
modi, se relativno opletanje rezultata A Y /Y poveca Se za faktor \/E .
Obicajni merilnik Sumnega Stevila preklaplja Sumno glavo s frekvenco

f¢=1kHz . Vsaka posamezna meritev modi traja pod t<500us .

Narava merjencev omogocCa pasovno Sirino merilnega sprejemnika
najve¢ A f~4MHz .Za eno samo meritev daje Dickejeva enacba

relativno opletanje mo&i suma A P,/P,~=*2.5% oziroma relativho

opletanje razmerja vro¢e/hladno A Y /Y ~+3.5% . Kakr$nakoli resna
meritev torej zahteva povprecenje rezultata.

Razmerje vro€e-hladno Y Se ni konéni rezultat meritve! Iz Y je
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treba Sele izradunati Sumno temperaturo merjenca 7§ oziroma njegovo
Sumno Stevilo F .z .lzraun T oziroma F  vsebuje ulomek z

razlikami tako v Stevcu kot v imenovalcu. Z nesre¢no izbiro ENR Sumnega
izvora nastane v Stevcu oziroma v imenovalcu majhna razlika dveh velikih
veliCin, kar Se dodatno povecCa opletanje rezultata. Da se to ne zgodi , naj bi

bil v grobem velikostni razred ENR gz~ F ;3 podoben velikostnemu razredu
Sumnega Stevila merjenca.

Na primer ENR ;=5dB 3Sumne glave je premajhen za merjenca s
Sumnim $tevilom F z=15dB .Imenovalec Y —1~0.1 postane zelo
majhen. Relativno opletanje imenovalca narasteiz Y +3.5% na

(Y—1)%38.5% , kar pomeni, da se na $tevilskem prikazu rezultata ne da
odcitati niC uporabnega:

Zgled premajhen ENR: ENRg=5dB  F,;=15dB %NiO.O?ﬁS T,= TZ; YiTl
T =290K T,~1207K T~8881K
T, +Ts _1207K +8881K
Y= ~ ~1.1 Y-1~0.1
T +T; 290K +8881K 0
- AY-1) AY AY Y B Groba ocena
Opletanje imenovalca Y1 Y-1_ ¥ 7-1 ~+0.385=*38.5% ENR,~F
AY

Zgled prevelik ENR: ENRgz=15dB  F z=0.3dB

T,=290K T,~9461K T ~20.7K
yoLotTs  9461K+20.7K
T,+Ty 290K +20.7K
A(T,—YT,) 310K F310K _

Ovletamie 5t ~ = ~F0.507=F50.7%
PRSIV o Y T 9461K —8849K 612K - ’

~30.51 YT,~8849K AYT,==x310K

Razsirjanje napake

Povsem enakovredno je ENR ;=15dB Sumne glave prevelik za
merjenca s Sumnim $tevilom F z=0.3dB . Stevec T,—Y T ,~612K
postane zelo majhen. Relativno opletanje Stevca narasteiz Y +=3.5% na

(T,—Y T,)=50.7% , kar pomeni, da se na Stevilskem prikazu rezultata ne
da odcitati ni€ uporabnega.

Konéno, pri merjenju zelo nizkih Sumnih Stevil pod F 3<0.5dB
postane Ze hladna temperatura vira Suma 7 ,~7,=290K nerodno visoka.

|zdelati vir Sumas 7,<T, oziromacelo 7,<T, dosti manjSima od
sobne temperature ni enostavno. Vse upore in slabilce bi bilo treba globoko
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hladit. ENR,; in F ., postaneta neprakti¢na za raGunanje. Pac pa je
smiselno vse Sume izraZati samo s temperaturami  T'[K |

NizkoSumni merjenci so impedancno prilagojeni za najboljSe Sumno
Stevilo £,y Vv temenu krivulje Suma merjenca. Vhodna impedanca
merjenca Z,,;#Z.=50C) tedaj ni prilagojena na karakteristicno
impedanco sistema. Merjenec deluje na strmini krivulje ojaCanja G(Fg)

prood G,y :

logT'g

F>F,,

l/ Gx

AGy = APy, AY strmina log T'g
krivulje
\ //
f log G / teme logG
AT; — 0 8 i — krivulje
(teme krivulje) G<G
M _Re r,]
Im[T ]
—— - g

Sprememba odbojnosti vira

AT, (vroce—hladno)

Kakr&nakoli majhna sprememba odbojnosti vira AL, ne povzroéi
skoraj nobene spremembe Suma merjenca AT ¢—0 natemenu
pripadajoCe krivulje. Hkrati ista sprememba odbojnosti vira Arg povzrocCi

znatno spremembo ojacanja A G

#0 na strmini pripadajoce krivulje. Ce

se odbojnost Sumnega izvora spreminja AFg;ﬁO ob preklopu med
temperaturama 7T ,< 7, , se spreminja ojatanje merjenca A G,z#0 | kar
daje napacno razmerje vroCe-hladno Y .

V izogibanju takSnim napakam

mora biti izhodna impedanca Sumnega

vira Z,— Z, skrbno prilagojena na karakteristicno impedanco oziroma

I',—0 . Predvsem pa se notranja

impedanca Sumnega vira AZ,—0

oziroma odbojnost AFg—>0 ne smeta spreminjati ob preklopu med

temperaturama 7,7, .
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Spreminjanje impedance vira zmanjSuje prilagojeni slabilec oziroma
feritni izolator (cirkulator z bremenom). Slabilec je obiCajna reSitev
Sirokopasovnih Sumnih izvorov, ki odzira izhodno mo¢ oziroma FENR
Feritni cirkulator je frekvenéno ozkopasoven, ki obi¢ajno pokriva oktavo ali
man;j.

Sprejemniki poleg nizkoSumnih ojacevalnikov pogosto vsebujejo tudi
frekvenCna pasovno-prepustna sita. Merilnik Sumnega Stevila bo izmeril
povsem pravilen rezultat, ko je v merjenec vgrajeno sito SirSe od sita v
merilniku in na isti osrednji frekvenci:

Postopek vroce — hladno

Merjenec z vgrajenim sitom ? Pasovno sito

Preklopnik s
G"
> — 7" > o~ | —
> — § » o~ [—>
F"
Af'<A Af  Merilnik moci

Spekter | Nelinearnost ?
log|F (f)] So'# 1y

Y>ENR+1
ali F ;<0

Popacenje
Popacenje

Vgrajeno sito 7

Ko je v merjenec vgrajeno ozje sito od sita v merilniku, je rezultat lahko
napacen. Ko je sito v merjencu na drugi osredniji frekvenci od merilnika,
meritev mogoce sploh ne bo mozna? Isti merilnik Sumnega Stevila lahko daje
povsem pravilen rezultat na doloCeni frekvenci in povsem napacen rezultat na
neki drugi frekvenci za isti merjenec.

Vsak resni¢ni merjenec dodaja tudi popacenje, ki ne naras¢a premo
sorazmerno, pac pa z visjo potenco jakosti vhodnega signala. V skrajnem
primeru, ko merilnik v svojem frekvenénem pasu opazuje samo popacenje, je

(napadno) izmerjeno razmerje vroée-hladno Y >ENR+1=T,/T, lahko
celo vecje od razmerja Sumnih temperatur vira, kar daje negativho Sumno
Stevilo F z<0 ?

Toplotni Sum je v podrogju visokih frekvenc 10MHz < f <100GHz
obiCajno Sibek signal, ki se ga z marsikaterim merilnikom moci sploh ne da
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zaznati. Niti v visokofrekvencni tehniki ni nujno vedno tako. Plazovna dioda z
vrodo temperaturo temperaturo  7,~10°K oziroma ENR;~35dB

lahko krmili v nasienje ojacevalnik z G ,z~50dB v pasovni $irini
A f=1GHz :

T,=290K Postopek vroce — hladno

) Nasicenje merjencaali AGC ? Pasovno sito
Preklopnik 5
S Merilnik moci

-~
e

ENR ,~35dB

T,~10°K ( plazovna dioda) P icona=10-(py) (~10dBrezerve) — 1% napake!
Zgled: (k,T,)pmm=—174dBm/Hz ENR,~35dB G=50dB A f 4., =90dB-Hz
ENR>F = Pyupu™~ksT,)mmm,+ENRy+Ga+A fg00,=

=—174dBm/Hz+35dB+50dB+90dB-Hz=+1dBm — P >12mW

nasicenja

Unicenje sprejemnika ?

Nasicenje gradnikov

Povrhu je pri natan¢ni meritvi povpreCne mocCi Suma <pN> nujno
upostevati, da je um nakljuéen signal, ki ima vrno mo¢ P .0 > Py )
dosti viSjo od povprecCne. 10-kratna rezerva moci ojaCevalnikov

P usiceia=10-(py) prinasa napako meritve 1% .Mo& Suma postane v

opisanem primeru tako visoka, da ne samo prekrmili, paC pa lahko tudi trajno
poskoduje vhod obcutljivega merilnika Sumnega Stevila.

Moci Suma so obi¢ajno visoke na frekvencah svetlobe. Pri valovni
dolzini Ay~1.55um (frekvenca f~194THz za najnizje slabljenje
svetlobnih vlaken) je zrnati Sum Zze ~15dB mocnejsi od toplotnega Suma
pri radijskih frekvencah. Sum spontanega sevanja erbijevega laserskega
ojacevalnika lahko popolnoma izkrmili slednjega Ze pri ojaCanju samo

G ~40dB v pasovni $irini erbijevih ionov A f=4THz .

Konc¢no pri meritvah Suma nagajajo nepredvideni izvori Suma.
Najpogostejsi izvor napak so radijske motnje, ki vdrejo v nezadostno
oklopljen merjenec. Radijske motnje so vezane na dolo¢ene frekvencne
pasove z mo¢nimi oddajniki. Trenutno (~2020) so to radiodifuzne radijske
postaje vpasu f~100MHz oziroma bazne postaje mobilne telefonije v

pasu f~800MHz :
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AU; - AG — AY

Polprevodniska sumna glava bebageiee LI

1 o
+o—>Z— o * -
Napajanje — 3 <
28V 1kHz rel N ~
— ~ [ dusilka | .
ENR z=15dB
a8 Nezadosten
elektromagnetni
Radijske oklop

motnje
Nepredvideni izvori sSuma

Zahrbten izvor napak je lahko tudi nizkofrekvencna komponenta na
izhodu polprevodniske Sumne glave. Ce ta ni kratko-sklenjena z dusSilko na
vhodu merjenca, lahko vpliva na delovno to¢ko in spreminja ojacanje
gradnika. Pravokotnik U~200mV  naj ne bi poskodoval nobenega
tranzistorja, pa¢ pa modulira njegovo ojacanje ob preklopu 7',< 7, . Sledi
napacno izmerjeno razmerje vroCe-hladno Y in napacna Sumna
temperatura merjenca 7y oziroma Sumno Stevilo F 5 .

* %k *k k%
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8. Intermodulacijsko popacenje

Tudi v podrocju visokih frekvenc  10MHz< f <100GHz so marsikje
potrebne znatne moci in pripadajoa mocnostna elektronika. Mo¢nostna
elektronika za visoke frekvence je vsekakor zahtevnejSa od moénostne
elektronike za nizke frekvence energetike primerljive moci. Mo¢nostni
izkoristek visokofrekvencne elektronike vsekakor vpliva tako na Zivljenjsko
dobo baterije telefona kot na ceno obratovanja velikega radiodifuznega
oddajnika. Nenazadnje se vedno postavi Se vprasanje, kam in kako odvesti
odvecno toploto, ki jo proizvaja mocnostna elektronika.

Elektronski ojacevalnik prejema vecji del modi iz vira napajanja P, .
Pri visokih frekvencah je lahko ojaganje nizko, tudi manj kot a;z<5dB | da
krmilna mo¢ P, predstavlja znaten del skupne moci. Ojacevalnik oddaja
moc¢ v obliki koristne visokofrekvenéne izhodne moéi P, in obiajno
odvecne toplote P oprom4 -

Ojacanje moci

Delovna
tocka?

PTOPLOTA

Ojacevalnik

Mc.llovsigna‘lni P <Pyp
ojacevalnik

Mocnostni 1
P..~P ~— P ..
O_jaéevaln lk IZH TOPLOTA 2 VIR ﬂ { Cl

MocCnostni izkoristek ojaCevalnika M je razmerje med koristno
izhodno mocjo P, in vsoto vseh modi, dovedenih ojadevalniku. Delez

krmilne mo¢i na vhodu P, je znaten le pri nekaterih vrstah ojaevalnikov

Zz eno samo stopnjo z ozemljeno krmilno mreZico elektronke, bazo
bipolarnega tranzistorja ali vrati poljskega tranzistorja. Pri veCstopenjskih
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ojaGevalnikih je krmilna mo¢ P, zanemarljiva v primerjavi z mogjo
enosmernega vira napajanja P, .

Zahteva po visokem izkoristku ojaCevalnika je obi€ajno v nasprotju z
zahtevo po nizkem popacenju ojaCanega signala. Izjema so le nekateri
laseriji, ki v svoji aktivni snovi hranijo dosti energije, da za kratek ampak
uporaben €as zmorejo dosti viSjo vrsno izhodno moc€ od povprecCne. Vsi
elektronski ojaCevalniki poznajo taksSno ali drugacno nasicenje.

Vecina elektronskih ojacevalnikov deluje v nasi¢enju kot omejevalnik.
Pri prekrmiljenju se izhodna mo¢ omejevalnika ustavina Pg,;

(SATuration=nasiCenje). Nekateri laserji Se vedno vecajo izhodno mo¢ ob
povecCevanju krmiljenja, Ceprav ne ve€ sorazmerno. Delovanje cevi na
potujocCi val TWT (Traveling-Wave Tube) se pri prekrmiljenju celo porusi:

slog Py, Nasicenje
[dBm |
Pgr ldB Omejevalnik
Piap ' Razred A Vecstopenjski ojacevalnik

Ma~30% — smiselno P, ?

P, jeresnicna
) proizvedena izhodna moc z
Mali e zmernim popacenjem

wT

signali

~ [dBm]

Vsem ojacevalnikom je skupno edino to, da nad dolo€eno mocjo jakost
izhodnega signala ne narasCa veC premo-sorazmerno jakosti krmiljenja, paC

pa nara$ca pocasneje od krmiljenja. Smiseln mejnik je izhodna mo¢ P4 ,
kjer ojacanje upade za —1dB glede na premico za majhne signale.
Izhodna mo¢ P,y je v resnici dosegljiva izhodna mo¢ ojacevalnika z
zmernim popacenjem napetosti U —10% oziromamoéi P—20% .

Pri veCstopenjskih ojacevalnikih se popacCenje ojaCevalnih stopen;
sesteva. VeCstopenjski ojaCevalniki se dajo s primernim predpopacenjem
upravljatiSe nad P> P,,;; . Nekatere veéstopenjske ojacevalnike je zato
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smiselno izkori¢ati vse do P,;; za doseganie visjih izkoristkov.

Ojacevalnik v razredu A ima delovno tocko nastavljeno na sredino
odziva tranzistorja. Pri sinusnem krmiljenju se zato njegova povprecna
poraba ne spreminja P ,,,=konst. Razred A je uporaben za male signale in

kot ojacevalnik moci. Njegov teoretski izkoristek se priblizuje M, —50% .
Pri izhodni mo&i P45 je njegov izkoristek okoli 1,45~30%

S i Razred A
PSAT
P& 1dB Nasicenje
Razred A
Giap ‘ a:e 0 NP]ZH_PIZH Pigp
"~ 30 % n~ 5 =5 5
Malosignalni o VIR 18 L e

ojacevalnik !

P P
Puu<Pip = N~ Mg~———30%
Mali P P
signali .~
. (Piy) 1
OFDM TX : Popacenje EVM — ~— - N~1%
P 30
,,,""45N lOgPVH

> [dBm]

Ker se poraba P ,,,=konst. ojatevalnika v razredu A ne spreminja s
krmiljenjem, je pri izhodnih mo¢eh P, <P,;z pod nasi¢enjem izkoristek
premo-sorazmeren izhodni moéi N~M,z° P,/ P,z . Ojacanje ved-tonskih

signalov (primer OFDM) z dosti viSjo vrSno moc¢jo od povprecne
P> (P, jelahko mo&nostno silno neuginkovito.

OjaCevalnik sicer popaci signal Zze pri moceh, nizjih od nasienja. V
Casovnem prostoru popacenje potlaCi oziroma obreze vrhove signala obeh
polaritet. V frekvenénem prostoru popacenje tvori nove spektralne
komponente tako znotraj kot zunaj frekvenénega pasu koristnega signala.

Koliko popacenja tvori ojaCevalnik v frekvenénem prostoru, ni odvisno
samo od amplitude spektra, pa¢ pa tudi od faze spektra krmilnega signala.
Ojacevalnik zelo malo popaci signal z zveznim spektrom in konstantno
ovojnico v ¢asovnem prostoru. Isti ojaCevalnik zelo popaci signal s podobnim
amplitudnim spektrom, ki ga v Casovnem prostoru opisuje ovojnica kratkih in
visokih impulzov:
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A
u t
uVH(Z) Popacenje IZH( )
v casovnem
¥ x z x l x z N { prostoru {
Ojacevalnik

| 7/4 I W Popacenje v

frekvencnem
Popacenje prostoru

Preizkusni signal z zveznim spektrom mogoce dobro opisuje nekatere
prakticne signale, ampak ni niti preprost za izvedbo niti ne daje ponovljivih
rezultatov meritev popacenja. Pred izbiro postopka meritve popacenja si je
smiselno ogledati notranji mehanizem popacenja ojaCevalnika. Nelinearnost

ojaCevalnika preprosto opiSe odziv u,,; Vv obliki polinoma krmilnega signala
Uy, v Casovnem prostoru:

Ojacevalnik BN

Nasicenje
o, 0,=<0

Opis nelinearnosti ojacevalnika s polinomom: :

_ 2 3 4 5 6 7
Uy =0+ O Uyt 0l Uy + O Uy 0y Uy + Ol Uy Ol Uy 0 Uy T

Polinom

Clen polinoma ©o opsuje delovno togko tranzistorja. Clen polinoma
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@1 opisuje linearno ojacanje vezja. Vsi ostali vi§ji €leni 0., 03 Oy...
opisujejo popacenje ojacevalnika. Upadanje ojaCanja v nasiCenju opisujeta
¢lena 0,-0;<0 razliénih predznakov. Natan&nejsi opis nelinearnosti bi

zahteval Se upostevanje hranjenja energije v reaktivnih gradnikih (tuljave,
kondenzatorji in podobno) znotraj ojacevalnika.

Visokofrekvencéni ojaCevalnik vsekakor mora delovati s sinusnim
krmiljenjem primerne frekvence. Spekter takSnega krmilnega signala vsebuje
eno samo spektralno ¢rto Wo . V izhodu ojacevalnika poleg delovne tocke

Oy nastopa tudi enosmerna komponenta usmerjanja, ki jo dajejo vsi sodi

Cleni polinoma @, 0., Q... . Slednji dajejo tudi vse sode harmonske
frekvence krmiljenja vse do reda ¢lena. Podobno dajejo vsi lihi Cleni
a, 05 Os...  vse lihe harmonske frekvence krmiljenja vse do reda Clena:

Sinusno krmiljenje Dvotonsko krmiljenje
Uy, (t)=U,sin(w,t) uy,, (t)=U sin(w,t)+U,sin(w,¢)
a, = (delovna tocka) = (delovna tocka)
oy W, w,, w,(linearno ojacanje)
o, | =(usmernik),2w, =,20,,2w,,0,+0,, n,—,(mesanje)

o W, 0,,30,,3m,,20,+0,
Oy mo(naszcen]e),3m0

Zwl—wz(]MD),(1)1+2(1)2,2(u2—(u1(lMD) é

a, — 2wy, 4w, 2:,2001,2032,w2+w1,m2—m1,4m1,4w2,3m1+m2 §
0 +20,,0+30,30,—0,,20,720,30,—0, | >Q

O Wy, 30y, 5w, W, 0,..50,,50,..30,—2w0,,30,—20,(IMD)... %
O =,2w,,4m,,6w, =.60,60,,50,tw,,50,—0,,40,+2m,... éﬁ
A | wy,30,,50,, 70, 0, 0,..70,,70,...40,-3w,,4w,—3w,(IMD)... E

Visokofrekvencni ojaCevalniki so pogosto opremljeni s pasovnimi siti na
izhodu. Pasovna S$irina sita na izhodu ojaCevalnika niti pasovna Sirina radijske
antene obi¢ajno ne presegata A w;<K10% w, desetine osrednje
frekvence. Opisano frekvencno pasovno sito na izhodu ojaCevalnika torej
popolnoma izlo€i enosmerno komponento in vse viSje harmonske frekvence,
ki so nastale zaradi popacenja v ojacevalniku.

Popacenje ojaCevalnika s pasovnim sitom na izhodu je v primeru
sinusnega krmiljenja z eno samo frekvenco @y popolnoma nemotece.
Zaradi nazornosti je prikaz spektra popacenja za sinusno krmiljenje omejen

na prispevke Clenov Q...0;
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plog|F () Sinusno krmiljenje
[dBm] u,,, (1) =U,sin(w,?)
O, —
‘ l |
= .—
A FVH<(D) ”12H(t)
=) F w
% 2(00 IZH( )
<o A
'ﬁ —
Q? VVJ 3Aw0
g
< 4w,
Sw,
» (D

Prakticno je izloCanje produktov popacenja z razmeroma Sirokim
pasovnim sitom omejeno na signale s konstantno ovojnico, kot so (analogna)
frekvencna oziroma (Stevilska) fazna modulacija. Vse ostale modulacije s
spremenljivo ovojnico zahtevajo bolj temeljito obravnavo popacenja z
zahtevnejSim preizkusnim signalom. V laboratoriju je najlazje izvedljiv
dvotonski preizkus z dvema sinusnima signaloma razli¢nih frekvenc ®;,®;

in amplitud U, U, .

Spekter popacenja ojaCevalnika je pri dvotonskem krmiljenju dosti bolj
kompliciran. Ze &len ©2 daje poleg drugih harmonikov 2, 2w, 3Se
mesalna produkta drugega reda ®;+®; W, —®;  Priglenu %; so poleg
tretjih harmonikov 3w, 3, prisotni Se $tirje produkti mesanja tretjega reda

20,+w, 20,—w, 0, +2w, 2w,—w, .Priclenu % je poleg Cetrtih
harmonikov 4, 4w, prisotno e Sest produktov mesanja Cetrtega reda
3w tw,2m+2w, 0 +3w, 30, —w, 20,20, 3w,—,

Pasovno sito na izhodu je v primeru dvotonskega krmiljenja z dvema
frekvencama @1, 9y lahko neuginkovito. Se posebno je pasovno sito
neudinkovito v primeru majhne relativne razlike A®w=w,—0, <w; ),
med obema tonoma. Zaradi nazornosti je prikaz spektra popacenja za
dvotonsko krmiljenje omejen na prispevke Clenov Q...0s :
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log|F 7, (o)) Dvotonsko krmiljenje
[dBm] Uy, (t)=U sin(w,t)+
wlAsz +U2sin(u)2t)l’—
= [ ——
3 EN Fylo)
| ~
~ N - 2m 8'— 3 «
N |8 S Al 2w, +—§1
A § |<\| AA S + ~
= 3 N = chF)
3 SURPS S _ 3w, B g
T NA A _ L |8 NAAAA3(1)2 §C‘|\‘l
s SHE Ellle Bls &
Q I (Q\ N 3 | 3 ~
3 |N T §
= 3 - § _
@ <t 3
flll il 5(,01 M-

|z spektra popacenja je razvidno, da se nekateri produkti mesanja lihih
visjih redov pojavijo v neposredni blizini izvornih spektralnih ¢rt @1 @, Pri
maijhni relativni razliki frekvenc A =0,— 0, <®; ®, je s frekvenénim
pasovnim sitom zelo tezko izlo€iti nadlezna produkta meSanja tretjega reda
2w,—w, 2w,—w, , nadleZna produkta mes$anja petega reda
3w,—2w,3w,—2w, in podobne nadlezne produkte visjih lihih redov, ki
zaradi preprostosti na spektru dvotonskega popacenja niso prikazani.

Ker se nadlezni produkti mesanja lihih redov pojavijo v neposredni
blizini izvornih spektralnih ¢rt @1 ®W; v frekvenénem pasu modulacije
signala, so poimenovani intermodulacijsko popacenje ali IMD (Inter-
Modulation Distortion).

Z dvotonskim signalom FVH((D) krmiljen visokofrekvencni
ojacevalnik popaci signal v pisan spekter mnozice ¢rt F ’(u)) . Vecino
spektralnih ¢rt popacenja odstrani frekvencno pasovno sito. Spektralnih Crt
intermodulacijskega popacenja frekvenéno pasovno sito na izhodu ne more
odstraniti. Spekter izhodnega signala F,ZH((D) vsebuje ojaCana izvorna
signala ®;, W2 in intermodulacijske produkte:
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Koristni signali

Koristni signali in

Koristni signali
in IMD

brez popacenj

celotno popacenje

Ojacevalnik .
Pasovno sito

”VH() G /X/ uIZH(t)
| Sa > | ~ e

Intermodulacijsko popacenje = Inter-Modulation Distortion = IMD
Sito za ojacevalnikom

Frekvencni spekter intermodulacijskega popacenja za dvotonsko
krmiljenje je podrobno prikazan na spodnji sliki vse do reda popacenja
IMDI5

pog|F (o] o @ o Spekter IMD
[dBm | 2 oA A 3 §
S c =
o = L CHS
Q I, 8 a3 S Samo lihi redi
= N A ~
o S S A T 2 IMD: 3,5, 7...
” o~ .
S 3 . s g E ~
~ = 3 8 T TR
21T 7 b 258
- 2 = 32 3 = s 5 53 2
RN S § AL - S §
SEEEE = = ER NS
NI A A Lo
LS L - )
S o 3 3 © | =
o T B S
Y S 3
3 E [ NS
%0 3
//* TA(D Aw Aw < Aw Aw TAQ)T T .
7 Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Ao

Vse sosednje spektralne Crte intermodulacijskega popacenja so
razmaknjene za razliko frekvenc AW =m,—®,; K®,; W, osnovnih dveh

krmilnih tonov. Z viSanjem reda popacenja se spektralne Crte IMD frekven¢no
oddaljujejo od osnovnih dveh krmilnih tonov @1, @, . Hkrati z viSanjem reda

popacdenja upada jakost spektralnih &rt IMD. Ceprav ima polinom odziva
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ojaCevalnika neskonc¢no Clenov, produkti popacenja nad doloCenim redom
izginejo v toplotnem Sumu oziroma postanejo tako Sibki, da niso ve¢ moteci.

Pri malih moéeh P, <P,; jeizhodna mo¢ linearno ojacanih ért
W, W, skoraj premo-sorazmerna modi krmilienja P, y~G Py , karv
logaritemski skali predstavlja premica pod kotom 45° . Mo¢
intermodulacijskih produktov tretjega reda naras¢a s kubom moci krmiljenja
P,MD3NG3-P3VH , kar v logaritemski skali predstavlja premica pod kotom
arctan(3)m71.70 . Pri dovolj malih moceh so intermodulacijski produkti
lahko poljubno oslabljeni glede na linearno ojacanje:

3= Intercept Point =
= presecnatocka

P plog P[dBm] - Mo¢ IMD3

(razred A)

P VIR

13dB| Nasicenje Pun
PIMD3

. P1P3 > PWR>PIZH
Mali

50 j signali

P, je samoracunska

velicina , visja od vseh
resnicnih moci !

arctan (3)~71.6"
P ps _log Py,
4 " [dBm]

Pri ve¢anju modinad P,,,>P,;z nastopi nasi¢enje tako za linearno
ojaano mo¢ P,;,, kot za intermodulacijske produkte vseh redov vklju¢no s

P ,p; - Mo¢ intermodulacijskih produktov P ;<P niti v nasienju ne
preseze moci osnovnih tonov W1, W2 . Pri ojacevalnikih, ki se v nasi¢enju
obnasajo kot omejevalniki s konstantno izhodno mogjo Pg,; , se nasitenje

popacenja ustali na znani razdalji log P,,,;~log P,,,—13dB pod mogjo
osnovnih tonov.

. v v . 3 . . v .
|zraCun mo¢i popacenja P ,,,;~ G5 P, pri malih mo€eh izven
‘v . -2 . v v .
nasiCenja zahteva neroden podatek G,[ W | . Kizraéunu moéi IMD je

smiselno pristopiti drugac¢e. Obe premici odzivov P,y in P,,,; zamale
signale se v logaritemski skali podaljSa v podroCje nasiCenja. Tam se premici
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morata nekje sekati. PreseCna toc¢ka tretjega reda IP3 (Intercept Point)
predstavlja sicer neresni¢no visoko mo¢ P ;> P, , obitajno dosti vedjo
od modi vira napajanja. Po drugi strani je nefizikalna moé¢ P ;| W] odligen
racunski pripomocek.

Ko bi podaljski premic veljali, bi bili v presecni tocki IP3 moci linearnega
ojaCanja in popacenja enaki P ;=P ,,p;=PFP,p; prikmmiljenjus P ;p;
(Input Intercept Point). Pri raCunu popacenja je kakrsnokoli sklicevanje na
vhod nerodno, zato se iz enacb v presecni toCki IP3 najprej izloCi prav

P, p; .Zznanim P ,p; sedav presecnitocki IP3 izraziti nerodni G5 kot
funkcijo G, in P ,; . Konéno se mo¢ popacenja P ,,y; izracuna iz
polijubne P,,, samo s pomocljo P p; :

Mali signali P, <P, Racunanje P ,,,; preko P p; Presecnatocka

~ . 3
PLINN LIN PVH p _PLIN
IMD3 —

2
3 PIP3
PIMDSN 3'PVH

log P,,p;=3log P, ,,—2log P,

Presecnatocka premic IP3 Do lie o adia

smiselnoracunati P, ?

_ _ . p3
P1P3_GL1N'P11P3_G3 PI]P3

3 IMDvisjihredov — presecne tocke IPn
p :P1P3 p :G.Pms
1IP3 G iy IP3 3 G iy P .
P ipn= ,ﬁ]\i
G3 G3 P[Pn
G;= QIN = Ppp;= QIN P ?/H
Pips Pip;s lOgPIMDn:nlogPLIN_(n_l)logPIPn

Opisani izra¢un je zelo smiseln, ker so vse spremenljivke P,y ,
P s in Pp; vezane izkljuéno na izhod ojadevalnika. Ceprav izgleda
P ;> P, nesmiselno visoka, je mo¢ presecne tocke sorazmerna porabi
napajanja ojacevalnika P ;=0 P, . Po drugi strani popacenje
ojacevalnika ni neposredno vezano na vhodno moé¢ P, niti na ojacanja
G,y oziroma G,

Radunska veligina P ;] W] je preprosta za uporabo tudi v primeru,
ko modi krmilnih tonov @1, W, nista enaki med sabo P,#P, .V
mes$alnem produktu 2 w,—w, je treba najprej narediti drugi harmonik
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2w, , kar potrebuje kvadrat moci Pf . Od drugega harmonika je treba
nato z meSanjem odsteti frekvenco drugega tona @®: |, kar je premo-
sorazmerno njegovi moéi P, . Skupna mo¢ popaéenja 2 w,—w, tore;
znasa P, =P P,/ P, :

plog|F 1y (w)] P, Dvotonski IMD3
[dBm | A
P,
A Izracun moci IMD3
P primalih signalih
Prpi=— (izven nasicenja)
IP3 f)1 P;
P,= IS
2 IP3
L, _PiP,
A
P§P3
p Aw Aw=w,—m, Aw o
4 2w,—w, W, W, 2w,—m, g

Enakovreden racun za produkt tretjega reda 2 w,—m, daje mo¢
2 2
Py=PP5IP; .

Intermodulacijsko popacenije visjih redov IMD5, IMD7... se obnasa
zelo podobno IMD3 . Z visanjem reda se jakost intermodulacijskih
produktov znizuje. Na izhodu ojaCevalnika-omejevalnika vsi intermodulacijski
produkti dosezejo pri visokem krmiljenju pripadajoCo moc€ nasiCenja.

Pri malih signalih vsi intermodulacijski produkti upadajo, vsak
sorazmerno potenci svojega reda. V logaritemski skali /MD3 upada po

premici z naklonom arctan (3)%71.6O , IMD5 upada po premici z
naklonom arctan(S)N78.7O , IMD7 upada po premici z naklonom
arctan (7)~81.9" in tako naprej:



M. Vidmar: Visokofrekvencna tehnika — Intermodulacijsko popacenje — stran 8.12

] Alier _ Moci IMDn
P ps IPSOQ]P5 P pps v
Py P, (razred A)
P i
v Nasicenje P
P IMD3
p

IMD5

, P 7
) Pp,> Pyp>P 1y

=]
N
_
[S)
L 2 y
“ _ P, sosamo racunske
. . ~— ~— .« Ve oV .
signali 5 g velicine , visje od vseh
Y N— e v . Ve
3) o resnicnih moci !
5 5 log Py,
'PIMD5 PIMD7 [ dBm]

Vsak intermodulacijski produkt IMD3,IMDS5 , IMD7 ... dosezev
podaljskih premic odzivov za male signale arctan (n) pripadajoCo presecno
toCko IP3, IP5, IP7 ... Vse presecne toCke imajo nefizikalno visoke moci

P ,0,>> P . Po drugi strani so moéi preseénih tock P, [W] odligni
racunski pripomocki za izraCun popacenja malih signalov
PIMDn:P’IiIN/P’}I:nl :

Racunska obravnava je obi€ajno smiselna za intermodulacijski
popacen;ji tretiega IMD3 inpetega IMDJ5 reda. Intermodulacijski
produkti visjih redov IMD7, IMD9,IMDII ... postanejo pomembni Sele v
globokem nasiCenju ojaCevalnika. Ker z viSanjem reda popacenja nT
postajajo premice za male signale arctan (n) Cedalje bolj strme,
intermodulacijski produkti visjin redov pri mali signalih niso opazni.

Stevilo intermodulacijskih produktov se hitro veéa s Stevilom krmilnih
tonov. Ce namesto dveh frekvenc @1, W2 ojacevalnik krmili N razli¢nih

frekvenc ,...w, , Stevilo intermodulacijskih produktov tretjega reda

IMD3 naraste nakar M=(N’—N?)/2 razlignih spektralnih &rt
popacenja.

Tritonsko krmilienje @1, W, W3 proizvede M =9 razli¢nih
intermodulacijskih produktov tretjega reda. Dva produkta [/MD3 naredi par
frekvenc @, Wy  Nadaljnja dva produkta IMD3 naredi par frekvenc

, ®3 . Se dodatna dva produkta IMD3 naredi par frekvenc ©®1,®;
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Konéno mesanje vseh treh frekvenc 1,02 W3 naredi Se preostale tri

produkte intermodulacijskega popadenja tretiega reda ®@; T W, —®; |
W; T, —W, jn W, T0;—0, -

Alog|F (o)) w, A® u,,=U,sin(w,t)+U,sin(w,t)+ U,sin(w,?)
[dBm | A ,
A 1 2m,—m,
Zanemarim IMD P,-P, P, 2 2w,—,
visjih redov ! P 7,8,9:T
; ) B IP3 3 2m,— W,
el [ED] oo
. 254 3 qQ g . —
|8 ‘tc% S + A + 3 ) 5| 20,—0;
— 8 A A 8 8 |m 8 6 20)3_0)1
S A A A S |
A A E 7| o+w,—o,
8| w,+w —w,
9| w,+w;—m,
// - . .
7/ o Tritonski IMD3

Intermodulacijsko popacenje proizvaja vecCina nelinearnih gradnikov. V
elektronskih vezjih so to najveCkrat diode in tranzistorji. V ojaCevalnikih je
smiselno vrednotiti nelinearnost kot razmerje med mocjo preseCne toCke

tretjega reda in mogjo nasicenja P p;/ P,y . Podobno merilo je razmerje
med mogjo presecne tocke in mogjo vira napajanja P ;p;/ Py .

Visja mo¢ presecne tocke P ,,; preprosto pomeni nizje popacenje pri
zahtevani izhodni moéi P, . ViSjo mo¢ nasic¢enja P ,;5=NMas" Pz
omogocata vedji tranzistor in viSja mo¢ napajanja P, . Izkoristek Yhas je

za doloceno tehnologijo tranzistorjev znan. Izkoristek "ids  se kaj dosti ne
spreminja med tranzistorji razlicnih velikosti, izdelanih v isti tehnologiji.

Bipolarni tranzistor ima eksponentni odziv ic(uBE) . Polinom odziva

ojaCevalnika z bipolarnim tranzistorjem u,ZH(uVH) ima neskoncéno Clenov.
Nelinearnost bipolarnega tranzistorja pri visokih frekvencah dodatno povecuje
nelinearna kapacitivnost manjsinskih nosilcev v bazi C,=T/R, . Mo&

preseCne toCke P ,,; ojacevalnika z bipolarnim tranzistorjem je lahko komaj
10-kratna vrednost modi nasic¢enja P, :
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Uyg=Upg
uy=Uz—ic Re

oY

_ 2 3 4
Uy =0t Ol Uy T Oy Uy + Ol Uy T Oy Uy

Ppy~10-Py Ocena P ;p; bipolarnega
tranzistorja brez
log P p;~log P4+ 10dB negativne povratne vezave
R (negativna povratnavezava) — log P p;~log P, ;+15dB BJT IMD

Vsi moc€nostni bipolarni tranzistorji vsebujejo emitorske izenacCevalne
upore za omejevanje sekundarnega preboja. Negativna povratna vezava

emitorskih uporov izbolj$a linearnost ojagevalnika na P p;/ Pz ~30 |
Poljski tranzistor ima v osnovi kvadratni odziv iD(uGS) . Polinom
odziva nima kubnega niti viSjih €lenov, da je intermodulacijsko popacenje

brez globokega prekrmiljenja razmeroma majhno:

Ip

by =t JFET

kanal N Uy =U,—iy R,
Us Y

Py
@ ®

_ 2

Pp;~100-Pgp

Ocena P p; poljskega .
log P p;~log P4+ 20dB tranzistorja oziroma j ardz lfl
" a8 MMIC ojacevalnika z mocno aévloe‘;lsj €

negativno povratno vezavo

FET IMD

Odstopanja odziva poljskega tranzistorja in razne nelinearne parazitne
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kapacitivnosti omejujejo mo¢ preseéne tocke P ,»; na 100-kratno vrednost

modi nasi¢enja P,z . Podobno intermodulacijsko popacenje dosegajo tudi

MMIC ojacevalniki z bipolarnimi tranzistorji in mocno negativnho povratno
vezavo.

UcCinek nelinearnosti razlicnih ojaCevalnikov je nazorno viden v
preprostem analognem TV oddajniku male moci. Glavnino moc¢i analognega
TV oddajnika predstavljata nosilec slike in nosilec tona na medsebojni razdalji

A f=5.5MHz . Slika mora biti po TV standardu 10-krat mo¢nej$a od tona.
Smiselna zahteva za mali TV oddajnik z eno samo skupno izhodno stopnjo
zaslikointonje Pgu,=10W in P,;,,=1W .Podobne zahteve za ve¢-
tonsko ojacanje s skupno izhodno stopnjo ima tudi bazna postaja UMTS.

Oba intermodulacijska produkta tretjega reda povzro€ata motnje v
sosednjih kanalih. Po predpisih mora biti motnja duSena za najmanj
—60dB glede na najmoénejs$o ¢rto, nosilec slike. Mo¢ motnje mora biti
enaka ali manjgaod P, =<10uW . Pg,. =10W | P, .=1IW in
P omy=10uW  dolotajo moé presecne tocke P ,,;=3.16kW ne glede
na tehnologijo izdelave izhodne stopnje oddajnika:

log‘FIZH(f)| P2 s Proy odBI1o
} [dBm] P?P_; =P yormnu=Pspixs 10 =10uW

TV kanal
P, =10W 2

P, P
— P — SLIKA TON — 3 . 16kW
‘ I Proy=1W o P vrornia

»

67(})121’;3 Razred A:m ~30%
E E E Anal TV - UMTS
nalogna TV —
5 anjsa .
T i B B e
\ N
// < < < + - BJT 316W 1.05kW
V4 N N = -/
< 5 S FET 31.6W 105W
T <0
“

Poraba oddajnika

Pri uporabi bipolarnega tranzistorja v izhodni stopnji znasa razmerje
komaj P ;p;/ P,;z~10 . Slednje pomeni zahtevoza P,;z~316W oziroma

porabo izhodne stopnje oddajnika P ,,~1.05kW .

Pri uporabi poljskega tranzistorja v izhodni stopnji znasa razmerje okoli
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P p;/ P 3~100 . Slednje pomeni zahtevo za P,;3;~31.6W oziroma
porabo izhodne stopnje oddajnika P ,,,~105W .

Meritev intermodulacijskega popacenja je na prvi pogled preprosta: dva
sinusna izvora na vhodu merjenca in visokofrekvencni spektralni analizator
na izhodu merjenca. Vprasanije je, kje je nastalo intermodulacijsko popacenje:
v merjencu, v enem ali obeh izvorih ali v spektralnem analizatorju? Sodobni
merjenci niso bistveno slabsi od spektralnega analizatorja niti od merilnih
izvorov.

Edini gradnik, ki se mu lahko zaupa, da je linearen, je prilagojen
uporovni slabilec. Vsaj dokler se iz uporov Se ne kadi... Laboratorijski slabilci
so lahko nastavljivi v stopnjah, kar zelo pomaga pri iskanju izvora popacenja.

Ker sta izhoda virov vezana vzporedno, lahko signal prvega vira zaide v
izhodno stopnjo drugega vira in tam proizvaja meSalne produkte na
nelinearnostih. Isto gre tudi v obratni smeri, signal iz drugega vira zaide v
izhodno stopnjo prvega. Da se to ne zgodi, potrebuje vsak vir na svojem
izhodu lo¢en uporovni slabilec.

Dveh izhodov obeh virov s slabilci zimpedanco Z ;=500 se ne sme

preprosto vezati vzporedno na vhod merjenca, ker nobeden od treh
udelezencev ne bo impedancno prilagojen. Potreben je dodaten uporovni
zdruzevalnik —6dB , trikotnik iz uporov. R=50() , ki poskrbi za pravilno
impedancno zakljuCitev obeh virov in merjenca:

Virl  Siabilec A Merilni sprejemnik
Merjenec (spektralni analizator )
Slabilec A

/a
3
Alog Py~ A a,[dB] Izvor IMD3 je PRED slabilcem (merjenec)

Vir2 /Slabilec

ZdruzvevalnikY— 6dB

Nastavljam Aa,|dB]

AN Y- F IR VN AN AN [zvor IMD3 je ZA slabilcem (napaka merilnika)

Meritev IMD
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Merjenec lahko zmore veliko izhodno moc€. Slabilec na izhodu merjenca
a, je potreben Ze za zascito obcCutljivega vhoda merilnega sprejemnika.

Nastavljivi slabilec med merjencem in spektralnim analizatorjem je sicer
potreben za dolo€anje izvora popacenja: merjenec ali spektralni analizator?

Ce je nastavljivi slabilec a; vreden zaupanja, je dologanje izvora
popacenja preprosto. Kar se na zaslonu spektralnega analizatorja dvigne ali
spusti za ENAKO Stevilo decibelov kot na slabilcu, je nastalo PRED
slabilcem. Kar se na zaslonu spektralnega analizatorja dvigne ali spusti za
TRIKRATNO Stevilo decibelov slabilca, je intermodulacijsko popacenje,
nastalo ZA slabilcem.

Ce sta nastavljiva slabilca a, in a, zaupanjavredna in je uporovni
zdruZevalnik zaupanja vreden, je doloCanje izvora in reda popacenja
preprosto. Vir 1, vir 2 ali veriga merjenca in spektralnega analizatorja, ki
sledi? Zanesljivi nastavljivi slabilci vedno omogocajo dolociti izvor popacenja
v zahtevni meritvi intermodulacijskega popacenja. Pri natanCnem ugotavljanju
izvora popacenja v merilnih pripomockih se iz verige lahko za¢asno izloCi
merjenec.

Intermodulacijsko popacenje se pojavi tudi izven oddajnikov in
sprejemnikov. V radijskih zvezah je pogost primer IMD v instalacijah na
skupnem antenskem stolpu, imenovan tudi pasivna intermodulacija ali PIM
(Passive InterModulation).

Bakrov oksid (oksidul) Cu, O je polprevodnik s prepovedanim

energijskim pasom A W =2.1eV , iz katerega so neko¢ izdelovali
usmernike za nizke napetosti in velike tokove. Polprevodniske lastnosti imajo
tudi drugi oksidi, ampak radijske antene, kabli in pripadajoCe vtiCnice so
vecCinoma izdelani iz bakra. Na istem antenskem stolpu je obiCajno veC anten
sicer neodvisnih naprav, ki se ob nesrecni izbiri delovnih frekvenc lahko
motijo med sabo preko PIM.

Na skupnem antenskem stolpu sta lahko dva FM radiodifuzna
oddajnika velike mo&i Py~ Pry,~1kW =+60dBm . Njuni delovni

frekvenci  f;;,=95MHz in f,,=105MHz omogocata, da sta oba

radiodifuzna oddajnika povezana celo na skupno anteno preko primerne
frekvencne kretnice. Na isti stolp je namescen tudi repetitor gasilcev, ki hkrati

sprejemana f =161MHz inoddajana f=171MHz zmogjo
P=10W =+40dBm . Obdutljivost sprejemnika ozkopasovnega FM
repetitorja dosega U,,~0.2uV oziroma Py,~—120dBm :
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Antene na A Scifottky
skupnem Cu, O= polprevodnik diode
stolpu! A AW =2.1eV vsepovsod
A na stolpu!
MOTNJA PIM | , 120 )
i,=1\e —1

fIMD3:fTX+fTX1_fTX2:
=171MHz+95MHz—105MHz =

=161MHz=f . Merilni sprejemnik

. :
/ \ Merilna (spektralni analizator)
g ~
TX#2
SMHz

antena
TX#1 é ~,
OOMHz Pou=1kW U

Pasovno
TX=171MHz Prp=1kW prepustnol zaporno sito
RX=161MHz P = 10W
Ure=02uV Pasivnaintermodulacija

Nacrt dodeljevanja frekvenc repetitorjev zahteva, da znaSa razlika
oddajne in sprejemne frekvence natanéno f ;y— f xx=10MHz . Frekvenci
radiodifuznih oddajnikov sta nesre¢no izbrani na enakem razmaku

f o~ f m;=10MHz . MeSalni produkt tretiega reda frekvenc vseh treh

oddajnikov  f vt f ;= f mo=161MHz= f ,,, pade natan¢no na
frekvenco sprejemnika repetitorja!

Glede na ogromen razpon mo&i P,/ P,,=10"=180dB za

ucinkovito motnjo sploh ni potrebno kdovekako ucinkovito meSanje. Ogromen
razpon moci tudi otezuje meritve. Razpona kar 180dB sam zase ne zmore
noben sodoben spektralni analizator. Meritev PIM zahteva dodatna pasovno-
prepustna in pasovno-zaporna frekvencna sita na vhodu spektralnega
analizatorja. PraktiCna izbira je dodatna enaka frekvencna kretnica, kot jo
uporablja repetitor za povezavo sprejemnika in oddajnika na skupno anteno.

Dodatna tezava PIM je v tem, da je ¢asovno zelo spremenljiva. Oksidi
na antenski napeljavi rastejo s korozijo vremenskih ucinkov. Mokra napeljava
se lahko obnasSa drugace od suhe. Z veCanjem Stevila najrazliCnejsih
oddajnikov in njihovih pasovnih Sirin se je Cedalje tezje izogibati Skodljivim
uc¢inkom PIM s primerno izbiro frekvenc. Obrzdanje PIM zahteva predvsem
uporabo kakovostnih vtiCnic v celotni antenski napeljavi vseh udelezencev.

V zvezah po svetlobnih vlaknih na Stiri do osem velikostnih razredov
vigjih frekvencah je marsikateri izraCun iz visokofrekvencne tehnike obrnjen
na glavo. Polprevodniski ojaCevalniki v visokofrekvencni tehniki hranijo zelo
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malo energije, da Casovno skoraj neodvisen opis s polinomom ustreza.

Aktivni ion erbija Er’+ ima asovno konstanto svetlobnega &rpanja kar
1~10ms . Erbijev vlakenski laserski ojacevalnik zmore dosti vi§jo vrSno

moc¢ od povprec€ne, da intermodulacijskega popacenja skoraj ne pozna.

Svetlobno vlakno je prenosna pot, izdelana iz ene najbolj obstojnih in
trpeznih snovi, kremenovega stekla Si0, . Slednje ima nelinearen

koeficient lomnega koli¢nika komaj n,~ 2.5-10°m*/W . Svetlobno vlakno
dosega sprejemljivo slabljenje az~—20dB pri dolZini
[~100km~10"") .Mo¢ v vlaknu lahko doseZze P~100mW |, kar daje v

drobcenem jedru vlakna gostoto modi  S~10°W/m” . Nelinearna fazna
modulacija dosega kar nekaj radianov v opisanem svetlobnem vlaknu.

Krizna fazna modulacija je nelinearen pojav tretjega reda, ki v
svetlobnem vlaknu povzroc€a intermodulacijsko popacenje. Intermodulacijsko
popacenje omejuje zmogljivost prekooceanskih kablov s presluhom med
kanali valovno-dolzinskega (frekvencnega) multipleksa WDM (Wavelength-
Division Multiplex). Skladno z izraCuni IMD v visokofrekven¢ni tehniki se
lahko tudi v svetlobnem vilaknu definira presecno tocko tretjega reda IP3 in

pripadajo¢o mo¢ P ;p; :

Nelinearni lomni kolicnik SiO,: n=n,+n, Pl A P=100mW 4 ,,=70u m’
27tn, P ny~1.46 n,~2.5-10°m*/W
rod OISy —15500m  7=1km

Lastna faznamodulacija: Ao=Ak-1=
eff

Krizna faznamodulacija — Stirivalovno mesanje FWM ( Four — Wave Mixing )

Radijski inZenirji 50 let pred optiki: Intermodulacijsko popacenje3.reda IMD3

Spekt : salni j
“|]p;e(fe>|r 1 Signala: f, f, — Mesalni produkti: f ,=2f,—f, [fz=2f,—1,
A /. PIP Mo d
e
A A P?P_g 1P3 ZTU’lzleﬁ
S 4 p p> Dolgoviakno: 1>1,[m]= 21 5
S8 p,="12 ' V(2a)+(Ap)
o R A Firs

2
/;/ el I :f Fazna Aﬁ E :B +6 _26 N_27'[}\-01),(Af)2

Svetlobno viakno neusklajenost : B o

Mocé presecne tocke P ,p; je premo-sorazmerna efektivni povrsini
jedra vlakna Ae.f ter obratno-sorazmerna nelinearnemu lomnemu koli¢niku
n, in efektivni dolzini viakna Zeﬂ . V visokofrekvencni tehniki je
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nelinearnost koncentrirana v tranzistorju ali drugem gradniku, v svetlobnem
vlaknu pa je nelinearnost porazdeljena vzdolz celotne dolZine vlakna.

Efektivna dolzZina vlakna lef,-<l je krajSa od resni¢ne dolzine vlakna iz dveh
razlogov: (1) slabljenja vseh signalov a/l vzdolz vlakna in (2) fazne
neusklajenosti prispevkov popaéenja AP vzdolz dolzine vlakna.

V 20. stoletju je barvna razprsitev veljala za eno glavnih omejitev
svetlobnega vlakna. Prvotni prekooceanski optic¢ni kabli so uporabljali viakna
Z znizano, premaknjeno barvno razprsitvijo DSF (Dispersion-Shifted Fiber)

G.653, ki je zahtevala drobno jedro  4,,~30um . Efektivno dolZino viakna
je omejevalo slabljenje na /,;~14.5km |, kar je skupaj z drobnim jedrom
omejevalo mo¢ preseéne tocke na komaj P p;~20mW | Veliko

intermodulacijsko popacenje je omejevalo WDM na Stiri neenakomerno
razmescCene kanale za skupno zmogljivost komaj C~10Gbit/s :

~1995 — Viakno DSF G.653 ~2015 — Viakno NZDSF G.655
all~0.3dB/km  A4,~30um’ all~0.2dB/km  A4,~80um’
D~0 — AB~0 D~+5ps/(nmkm) A f=100GHz
1 ~ AB~—2.52rd/km>2a
Ly~ -~ 14.5km ho~1550nm 2 B
_55.10° 20 M ~ Ll
Pp~2mW=+13dBm 72010 TSy Ly~ 04km
B~A4THz
“10g|F(f)| P p;~2W=+33dBm
P3
P = Jog|F(f)
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ )
/a ~f
4 kanali WDM x2.5Gb/s=10Gb/s /L, b,
Valovnodoléinski multlpleks 40 kanalov WDM X 100Gb/s=4Tb/s

V 21. stoletju se je skrbno nacrtovana barvna razprsitev izkazala kot
ucinkovit protiukrep za intermodulacijsko popacenje. Pri kanalskem razmaku
A f=100GHz omogoc¢a viakno z nenicelno barvno razprsitvijo NZDSF

(Non-Zero Dispersion-Shifted Fiber) fazno neusklajenost
APB~—2.52rd/km . Slednja skraj$a efektivno dolzino vlakna na komaj
[ 7~0.4km in daje mo¢ presecne tocke okoli P ;p;~2W . Nizko

popacenje omogoca veliko Stevilo kanalov WDM ter zmogljivost
C=4Tbit/s in vet.

V primerjavi z visokofrekvencno tehniko so komunikacije po svetlobnih
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vlaknih Se razmeroma nezrela tehnika. V radijski tehniki je zakonsko
predpisana uporaba frekvence f[Hz]| , ker se jo da meriti dosti bolj

preprosto, natan¢no in zanesljivo od valovne dolzZine kzcol(n-f) . Optika

se Se vedno sklicuje na valovno dolzino v praznem prostoru A, , Ceprav
uporabljena svetloba nikjer ne potuje po praznem prostoru. Svetloba se rodi v
polprevodniku laserja, potuje po steklu vlakna in umre v polprevodniku
fotodiode, ampak nobena od omenjenih snovi nima lomnega koli¢nika

n;#1 enakega praznemu prostoru?

V pesniSkem jeziku pomeni valovno-dolzinsko samo Se "na frekvencah
svetlobe" in prav ni€ veC. Valovno-dolzinski mutipleks ali WDM je Cisto
navaden frekvencni multipleks ali FDM. Pri WDM se navaja frekvence
kanalovv f[THz]| , da se terminalska oprema na obeh straneh velike luZe
lahko pogovarja med sabo.

Pesniski izraz "Stirivalovno mesSanje ali FWM (Four-Wave Mixing)" je Se
bolj neustrezen, saj krizna fazna modulacija poganja nelinearnost TRETJEGA
reda. V svetlobnem vlaknu imajo edino intermodulacijski produkti dovolj nizko
fazno neusklajenost AP , da se porazdeljeni prispevki popacenja sestejejo
v opazen rezultat. Intermodulacijsko popacenje v svetlobnem viaknu povsem
to¢no opisejo spremembe lomnega koliénika zaradi skrékov (elektrostrikcije)
stekla v elektricnem polju, brez prestevanja fotonov v kvantni fiziki.

* k k k%
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9. Upravljanje popacenja

Izhodna mo¢€ vseh ojaCevalnikov je omejena. Vecina ojaCevalnikov v
podrocju visokih frekvenc 10MHz < f <100GHz ne shranjuje bistvenih
koli€in energije, zato njihova vrSna izhodna moc ni bistveno viSja od
povprecne izhodne moci istega ojaCevalnika. Izjema so nekateri laserji v
podrocju frekvenc svetlobe, kjer aktivha laserska snov shranjuje znatne
koliCine energije. Taksni laserji zmorejo za nekaj velikostnih razredov visjo

vréno izhodno mo&¢ P> (P ;) od povpredneincelo P, > Py .

Prekrmiljenje ojaCevalnika povzroCi znatno popacenje. Celo krmiljenje
pod nasiCenjem ojaCevalnika povzroCi nekaj popacenja. Pri nekaterih
ojacevalnikih v razredih B ali C popacenje narasca tudi pri malih signalih.

Prekrmiljenju se ne da izogniti pri naklju¢nih signalih. Celo naraven zvok
je nakljuden nizkofrekvenéni signal z visokim razmerjem P /(P ;) .

Toplotni Sum je nakljuen po definiciji. Podobne lastnosti kot toplotni Sum
imajo tudi veCtonske modulacije z vecjim Stevilom sinusnih nosilcev.

Pri krmiljenju za smiseln moénostni izkoristek N~P ,,,,/ Pyr  bo
vecCina ojaCevalnikov dosegala nasienje in proizvajala popacenje. Nekatere
spektralne komponente popacenja se da izloCiti s pasovnimi siti.
Intermodulacijskega popacenja se ne da izlociti s siti, pa€ pa bo treba z njim
smiselno upravljati.

Primer zahtevnejSega upravljanja je verizna vezava ojacevalnikov. Pri
toplotnem Sumu je najpomembnejSi prispevek prve stopnje. Pri popacenju je
najpomembnejSi prispevek zadnje stopnje. Dober izkoristek moci vira zahteva
varCevanje z velikostjo tranzistorjev in porabo moci napajanja krmilne in vseh
predhodnih stopenj. Kon€no imajo mocnostni ojaCevalniki obi€ajno nizje
ojaCanje od malosignalnih ojacevalnikov, kar zahteva vecC stopenj v verigi za
podobno ojacanje.

OjaCanje in popacenje verige mocnostnih ojacevalnikov se sicer racuna
za velike signale ampak ne v globokem nasi¢enju. Mo¢nostno ojacanje verige
va.gez G, G, G; je tedaj preprosto zmnozek ojatanja posameznih
stopenj. Pri zmernih signalih se lahko privzame, da je popacenje v nasledniji
stopnji popacenja predhodne stopnje zanemarljivo majhno. Popacenje verige
je v tem primeru preprosto vsota popacenj posameznih stopen;:
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Sito #1 Sito #2 Sito#3 | Puv
P IMD3
P, ’ G, /X/ 1 G, /X/ /X/ T
U VH& P ps, % | Pps: % % i
Fuy(o) Uiz
’a
P VIRI P VIR2 i ((D )
Urrr
Py UIZHZ Zyy=Z =2 =500 K “
verige: = :GI.GZ.G3 \\
Py Uy ¢
| |
Popacenje ' "o
popacenja U]MD3verige =U 33T U s \/63 U nips VG, Gy <
zanemarimo: '
Nasicenje o.;-05,<0 — sofazna kazalcnavsota ! s
) )
A 3
Popacenje verige T

Vzrok popacenja je nasiCenje posameznih stopenj. Za vse stopnje velja,
da sta linearni in kubni €len odziva Oclj-oc3j<0 razliCnih predznakov.

Prispevki popaCenja posameznih stopenj so zato sofazni in se seStevajo kot
kazalci napetosti. Velikosti kazalcev napetosti so sorazmerne korenom moci:

U f P ipy=0P yy;
Presz. 7 U,|=v2Z, P,
P’ VP
\/PIMD3: > = :P = :\/P1M033+\/G3'P1MD32+\/G3'G2'P1M031
P1P3verige IP3verige
3 3 3
P :@ __L ﬁ P __1 M
IMD33 P§p33 IMD32 P§P32 G, IMD31 P?Pg] G, G,
\/P ilN _ \/P 3L1N n \/P 3L1N n \/P iIN Pzp Z;Z;‘I.Z
PIP3verige PIP33 P1P32'G3 P1P31’G2'G3 Zciiepmarinjw /
1
P oy =
IP3verige 1 N 1 N 1
Presecna tocka verige Pips; Prpsr Gy Prpyy Gy Gy

Pri izraunu mo¢i P P3verige  S€ Preprosto sestevajo obratne vrednosti

modi P,P3j posameznih stopenj. Mo¢ P ;»;, krmilne stopnje je sicer
pomnozena z ojacanjem G; izhodne stopnje. Mo¢ P ;, prve stopnje je
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pomnozena z oja¢anji krmilne in izhodne stopnje  G,-G; . Prispevek krmilne
in Se posebno prve stopnje je v vsoti obratnih vrednosti temu primerno nizji.

Verige mocnostnih ojaCevalnikov zato ni smiselno graditi iz enako
velikih tranzistorjev z enakimi porabami PV,R]. . Za najnizje popacenje
porabo P, v krmilno stopnjo. Se manjsi tranzistor s $e manj$o porabo

P, vgraditi v prvo stopnjo. Privaréevano mo¢ je najbolj smiselno dodati
izhodni stopniji z najvecjim tranzistorjem P ;z;> P yjro™> Py

Po drugi strani ni smiselno ustvarjati veliko popacenja v krmilni in
predhodnih stopnjah, ker se s tem privarCuje zelo malo skupne moci vira.

Slednje zahteva P p3;3<Pp;,G;<Pp;;-G,-G; . Mo¢ napajanja krmilne
stopnje torej naj ne bo premajhna (preveC popacenja)

P G3> P ;> Py, niti prevelika (prevelika poraba). Zaradi nizje
porabe je podobnim zahtevam za prvo stopnjo Pz, G,> Ppy™> Pyp;
lazje ustredi.

Zanemariti popacenje popacenja ni samoumevno. Primer je zaporedna
vezava dveh poljskih tranzistorjev. Vsaka stopnja sama zase ne ustvarja
intermodulacijskega popacenja. PaC pa ima zaporedna vezava dveh taksnih
stopenj nezanemarljiv kubni Clen:

P1P31 P[P32
] G, I ip)
i L
Upy FET #1
UB y UB Y

Uy

— . . 2 2
U,y = Oy T Oy Uy + Oy Uy Uy =0gn+0, U, +0y, U,

Nezanemarljivo

_ 2 3 4 S
Ujzp = Oy T Oy Uy T Oy Uy + Oy Uy T Oy Uy popacenje
popacenja!
Enacba za verigo 1
brez sit NE velja! P 1p3verige= 1 1
+

v . v . PIP32 P1P31'G2
Popacenje popacenja

lzraz za P P3verige  SIr0go velja samo za verige ojacevalnih stopen;j z
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vmesnimi pasovnimi siti. Vhodna impedanca poljskih tranzistorjev je sicer
mocno reaktivna zaradi velike kapacitivnosti C s . Vezje za prilagoditev

vhoden impedance deluje kot zadosti ozko frekvenéno sito, da izloCi
popacenje popacenja.

Pri naCrtovanju oddajnikov je povsem smiselno vezati vse raCunske
veliine vklju¢no z modjo presecne tocke P ,; naizhod celotne ojaevalne

verige. Intermodulacijsko popacenje sicer omejuje tudi lastnosti sprejemnika.
V sprejemniku je smiselno vezati veliCine intermodulacijskega popacenja na
vhod sprejemnika podobno kot toplotni Sum:

Popacenje v sprejemniku — definicije vezane na vhod sprejemnika !

P, o G Py
ﬁ . B > q

P
P Ojacevalnik mMD3
P ldthod:G;dB P’
1dB _ N
PIMD3_ P2
P p3 [IP3= Input 1p3

JE = .
"G,y  Intercept Point3

PIIP3:PHP3<PVIR’ GLIN)

P1P3:P1P3(PV1R)

Pf/H Sprejemnik lahko mocno prekrmilimo

P npsinoa™ P navhodu lahko presezemo
s Pyy> P ps oziroma Pyy> Pggog
Vhodna preseé/na tocka Sprejemnik lahko tudi poskodujemo!

Ceprav se pri sprejemnikumeri P,z , Pump; in Pp; naizhodu
sprejemnika, je smiselno definirati ustrezne veli¢ine na vhodu: P ,5.h0d

P ipsmea N P p; (Input Intercept Point). Pri tem je lahko sprejemnik na

vhodu mocno prekrmiljen vse do trajnih poskodb! Racun z veliCinami na
vhodu sprejemnika z enakovrednimi veliCinami je sicer podoben racunu na
izhodu poljubnega ojaCevalnika.

Tudi pri sprejemniku je pomembna presecna toCka celotne verizne
vezave P1,P3veﬂ-ge , jasno preracunana na vhod sprejemnika. Kar se tiCe
popacenja, je vsakrsno ojaCanje v sprejemniku Skodljivo, ker znizuje moC
presecne tocke verizne vezave P p;0. -
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Sito #1 Sito#2 Sito#3 Mesalnik

Antena /\/

P 1IP3m

Sprejemnik

- P 1ipsm

Skodljivo ojacanje ? IR o
1"Y72

1
P ipserice =
1IP3verige 1 N Gl N Gl 'Gz

Pupsi Pupsz P uipsm (1) NELINEAREN za mesanje

Nasprotujoci zahtevi za mesalnik :

Popacenje v sprejemniku (2) LINEAREN zavisok P .,

V sprejemniku je smiselno raCunati intermodulacijsko popacenje v vseh
stopnjah od antene do najozjega sita, ki doloCa pasovno Sirino sprejemnika
B, . Nelinearni gradnik pred najozjim sitom je obi¢ajno frekvenéni
mesSalnik (mnozilnik v asovnem prostoru). MesSalnik mora biti hkrati Cimbolj
linearen, ker dela z najmocnejSimi signali na koncu verige in hkrati dovolj
nelinearen, da sploh pride do meSanja frekvenc.

Dodatne tezave povzroc€ajo ojacevalniki pred mesalnikom. Ojacevalniki
sicer manj popacijo od mesalnika, da je njihov prispevek k skupnemu
popacenju zanemarljiv. Hkrati ojaCevalniki ojaCajo vse signale, da je
najSibkejSi zadniji €len verige mesalnik krmiljen s Se mocCnejSimi signali. Pri
izraCunu intermodulacijskega popacenja sprejemnika je zato smiselno
upostevati le popacenje mesalnika P ,p;,, in samo linearna ojacanja vseh

stopenj pred njim G, -G, .

Kaj pomeni nepotreben visokofrekvencni ojacevalnik v cenenem FM
radijskem sprejemniku, je prikazano na spodnjem zgledu. Koristni signali

moéi P,=—50dBm in P,=—40dBm so obi¢ajni v FM radiodifuznem
pasu. Cenen sprejemnik ima na vhodu mesalnik z enim samim tranzistorjem
z vhodno preseéno toéko P ;;p;,=—10dBm . Pri Sumnem $tevilu

F=10dB intermodulacijski produkti (modri) v cenenem mesalniku komaj
dosegajo raven suma P ,=—110dBm :
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Aog|F(f) P p;=—20dBm FM RX
[dBm] Cenenradio
P,= Z 40dBm _ Pyps,=—10dBm _
P,=—50dBm TTG=1edBL
A F=10dB
A f=250kHz
P vpss [dBm]:
Py a5 B v
=2P,+P,—2P = Po—logh f+
=—100dBm
- +logk T+ F 4, ~54dB.Hz —
f =1l ‘ —174dBm/Hz+10dB=
l ——110dBm
—120dBm
(G=0dB|
// -
/7 94MHz 98MHz 102MHz 106MHz :

Ce se isti sprejemnik opremi $e z visokofrekven&nim ojacevalnikom
G=10dB pred meSalnikom, presecna to¢ka na vhodnih sponkah

sprejemnika upade na P ;;;=—20dBm . Intermodulacijski produkti v

mesalniku (rdedi) narastejo za A P,,,;=+20dB . Hkrati je
visokofrekvencni ojaCevalnik mogoce kaj izboljSal skupno Sumno Stevilo. Oba
intermodulacijska produkta P ,,;, in P,,;; statedajdobro sli$na
visoko nad ravnjo Suma.

Kakovostni sprejemniki vsebujejo boljSe mesalnike. MesSalniki se gradijo
z veC nelinearnimi gradniki (diodami, tranzistorji) v balan¢ni (uravnotezeni)
vezavi. Dvojno-uravnotezeni meSalnik DBM (Doubly-Balanced Mixer) dusi
nezeljene presluhe RF—IF—LO in hkrati popagenja sodih redov. Zal
uravnotezena vezava diod nima ucCinka na popacenja lihih redov niti na
PIIP3 .

NajpreprostejSi dvojno-uravnotezeni mesalnik vsebuje venec Stirih
silicijevih Schottky diod in dva simetrirna transformatorja. Prag Schottky diod

U,.,4~0.25V  doloca potrebno mo¢ lokalnega oscilatorja okoli

P,,~+7dBm . DBM se lahko uporablja za me$anje v poljubni smeri.

Edina omejitev je ta, da je samo prikljucek IF sklopljen enosmerno. Prikljucka
RF in LO sta sklopljena izmeni¢no preko sicer Sirokopasovnih simetrirnih

transformatorjev ([ v f sy =1:1000 ) s feritnim jedrom:
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Po SSB mesalno slabljenje
h P i
log P—IF ~—6dB

RF

Trafo

RF vhod E Trafo Lokalni
- ' : oscilator
VH

Balan¢na vezava diod dusi

IF izhod

popacenja sodih redov (IP2)
Uiz = O Uy U0 in presluhe RF—LO—IF

Diodni balancni mesalnik ( DBM )

loo P log P 6dB LO Pldthod PI[P3 S_aljnéna Ve‘,z.ai\(/a
08 I" 14Bvhod 108 I" 10— Iod nima ucinka
+7dBm | +1dBm |+16dBm na popadenja
log P ;;p;~108 P 4pynea + 15dB +17dBm | +11dBm | +26dBm lihih redov niti
naP _ (IMD3)
Popaéenje meSalnika +25dBm | +19dBm | +34dBm
DBM ima vstavitveno slabljenje za en sam boc¢ni pas okoli —6dB .

|zvedba za lokalni oscilator P ;,~+7dBm=5mW ima vhodno mo¢
nasi¢enja okoli P yzyn0q™ 1T 1dBm in vhodno preseéno tocko okoli
P ,p;~+16dBm . Izvedbe za visje mod&i uporabljajo veé zaporedno vezanih

Schottky diod v vsaki veji diodnega venca oziroma diode iz drugih
polprevodnikov ( GaAds ) v drugacnih vezavah. Skladno z ve€anjem Stevila

diod se sorazmerno vi$ajo zahtevana mo¢ lokalnega oscilatorja P,,T ,
vhodna mo¢ nasiGenja P puoq!  in Vhodna preseéna tocka P p;T .

Merilni sprejemniki, spektralni analizatorji in podobno obi€ajno niso
nacrtovani za najboljSo obcutljivost (najnizje Sumno Stevilo) pac pa za najvedji
razpon jakosti vhodnega signala. Spodnja meja meritve je toplotni Sum

P, w=Pyv=B,k;T,F ,kigadolo¢ata Sumno $tevilo merilnika in
pasovna Sirina sita sprejemnika. Gornja meja meritve je intermodulacijsko

~ . 3 2 . v ~
popacenje P ;= P/ Pyp; <Py ,kine sme preseci toplotnega Suma.

Dinamiéno podrogje sprejemnika je razmerje obeh D=P,, /P, .

Spektralni analizator obi¢ajno dosega Sumno Stevilo F=20dB in
vhodno preseéno tocko P ;;=+30dBm . Prilo¢ljivosti B ,-=10kHz

dinami¢no podrodje takSnega sprejemnika dosega D ;;=96dB :
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4 10g|F (f )| [dBm] Dinamicno podrodje sprejemnika
PIIP3 - .
D:PMAX:3 PIIP3: PIIP3
P =p _\3/P2 P Py PIZV /B
MA;( A & e Zgled : RF spektralni analizator

F=20dB=100 & P,,,=+30dBm

o B,=10kHz — P,,,=—114dBm

gp

P
w3 _ 2 1 44dB=96dB

5P, 3
logk;Ty~—174dBm/Hz

1 1PM1N:PIMD3:PNNBIF'kB'TO'F f[MHz]
//

-

7/ > Razpon sprejemnika

Pozor! Podatkovni list istega merilnika navaja znatno viSjo dinamiko.
Merilnik mogoc¢e dosega locljivost samo B ,-=10Hz . Pri tej loc¢ljivosti

naraste dinami¢no podrog¢je na kar D z=116dB |, ampak logljivost

B ,=10Hz je za vecino prakti¢nih visokofrekvenénih meritev neuporabno
ozka.

Gradniki sprejemnika delujejo v vecini primerov dale¢ pro¢ od
nasiCenja. Ker je popacenje Se vedno nadlezno tudi pri nizjih mocCeh, je
najbolj smiselna delovna toCka gradnikov sprejemnika to¢no sredi linearnega
odziva, imenovana razred A. Obratno delujejo gradniki oddajnika, vsaj
izhodna stopnja in pripadajoCa krmilna stopnja, z mo¢mi blizu nasiCenja za
¢im boljSi izkoristek. Glede na vrsto modulacije in dopustno popacenje lahko
daje drugacna izbira delovnih toCk moc¢nostnih stopenj ugodnejsi izkoristek
modi vira.

Nekateri ojacevalniki ne dopuscajo nastavitve delovne toCke, na primer
vakuumske elektronke s hitrostno modulacijo snopa elektronov (klistron,
TWT) ali negativne diferencialne upornosti tunelskih, Gunn in podobnih diod
ali laserji. Delovno toCko se da nastavljati pri gradnikih, ki ojacajo vse
frekvence od enosmerne naprej: elektronke s krmilnimi mrezicami, bipolarni
in poljski tranzistorji obeh polaritet. Nazoren zgled nastavljanja delovne toCke
je ojaCevalnik z ozemljenim emitorjem z bipolarnim NPN tranzistorjem:
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Uy

R — dusilka L
C C

Teorija ]ZV@dUiV
n LIPS
A nizko 50% ~30%

B Zmerno 78.5% ~50%
C visoko 100% ~70%

Razred| Popacenje

Dualni B

Razred ojacevalnika

OjacCevalnik z bipolarnim tranzistorjem ima tri znacilna podrocja. Pri
prenizkih krmilnih napetostih  u,,;, <0.5V je silicijev bipolarni tranzistor
izklju€en v podroc€ju med tockama C in B. Pri zmernih krmilnih napetostih

0.5V<u,, <0.7V je izhodna napetost sorazmerna krmiljenju med

toGkama B in dualni B. Pri previsokih krmilnih napetostih u#,,>0.7V je
tranzistor prekrmiljen v nasiCenje nad toCko dualni B.

Razlicne delovne toCke je smiselno primerjati med sabo po izkoristku.
Pri meritvi izkoristka se delovni upor R, zamenja z duSilko L. ,dana

njej ni izgub moci. Breme se kapacitivno sklopi na kolektor, da skozi njega
teCe izkljuCno izmenicni tok oziroma ojaCana izmeniCna mocC na izhodu.

NajpreprostejSa izbira je delovna toCka A to€no na sredini
sorazmernega odziva ojaCevalnika. TakSen ojaCevalnik ojaCa celoten signal
na vhodu s celotnimi pozitivnimi in negativnimi polperiodami. V teoriji
izkoristek doseze M=350% za sinusne signale. Prakti¢ni izkoristek se

obi¢ajno ustavi okoli 1M,453~30% .

Ker ojaCevalnik v razredu A ojaCa obe simetri¢ni polperiodi, je
povprecna poraba elektricnega toka vira v eni ali ve€ celih periodah
neodvisna od jakosti krmiljenja. Ker se povpre¢na poraba v razredu A ne
spreminja s krmiljenjem, je nastavitev delovne toCke preprosta. Pri

P, r=konst. je radun z mo&mi in izkoristki preprost:
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Razred A

P r=konst.

plP#logP[dBm]

~OIP3

PSAT

P LIN

13dB | MNasicenje

PIMD3
NPIZH_PIZH.PldB
PVIR PldB PVIR

Razred A m,43~30%<50%

P,y signali Mali signali nmnldB_@N?,O%_PIZH
Pn=P <P P g Py
PIMD3 0
I 71.6° \=arctan (3) _log Pyy
4 "~ [dBm]

V razredu B je delovna toCka postaviljena na zacCetek (ali konec)
sorazmernega odziva ojaCevalnika. Ojacevalnik ojaCa samo pozitivhe
polperiode (ali samo negativne polperiode). Druga polovica polperiod je v
izhodnem signalu preprosto odsotna. OjaCevalnik v razredu B ima torej niZje
ojaCanje in precej vecCje popacenje od razreda A. Ampak visoko popacenje
razreda B ni nujno Skodljivo:

Razred B

A
Uy U7y Uz

B

Uyy Uyy Uyy
Uy Uy U,

— v _ ’ —_ .
U ,=delovnatocka U =0 +a,(u,,—U,)= premica

U, (1, —U,)=soda funkcija

2 4 6 8
“121{2:(10”"‘(12'(“1/11_[]0) +a4'(uVH_Uo) +a6'(“VH_U0) +a8'(uVH_UO) +..
Uiz =Wzt Uz
Idealni ojacevalnik v razredu B nima lihih ¢lenov 3,5,7,9 ...=nima IMD :

6

uIZH:O(0+O(1'(uVH_U0)+a2'(uVH_U0)2+a4'(uVH_ U0)4+0‘6'(“VH_ Uo) +...

Odziv ojaCevalnika v razredu B lahko razvijemo v vsoto dveh funkcij.
Prva funkcija je premica, ki ima poleg delovne tocke samo Se linearni ¢len
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@, . Druga funkcija je soda funkcija okoli delovne tocke U|, , ki ima poleg

delovne tocke samo Se sode ¢lene &> | O4 | Og = Og Skupni odziv
(razen linearnega) torej nima visjih lihin ¢lenov 3 |, ®&s = O; = Og ki
bi povzrocali intermodulacijsko popacenje!

OjacCevalnik v razredu B se torej lahko uporablja za linearno ojaCanje
ozkopasovnih signalov. Sode harmonike in meSalne produkte sodega reda se
lahko preprosto odstrani s primernim pasovnim sitom na izhodu. V teoriji
izkoristek doseze nN=78.5% za sinusne signale. Prakti¢ni izkoristek se
obi¢ajno ustavi okoli 1,;3~50% , vendar to $e ni najpomembnejsa
prednost razreda B.

Ker ojacevalnik v razredu B oja¢a samo polovico polperiod ene same
polaritete, je poraba ojaCevalnika v razredu B sorazmerna krmiljenju, bolj

to€no korenu izhodne moci PV,Rzoc\/P,ZH . Pri niZjih moceh
P,,<P,, odmaksimalne je tudi poraba ojaevalnika v razredu B niZja
in brez krmiljenja upade P,;;— 0 skoraj na nig.

Krivulje moc€i so v razredu B dosti bolj komplicirane. V nasienju skoraj
ni razlik med razredom B in razredom A. Pri uporabnih jakostih signalov je na
razpolago Siroko podrocje, kjer moc€ vira upada s korenom koristne izhodne

modi, v logaritemski skali po premici pod kotom arctan (0.5):26.5O :

P Q o Vv .
"3y log P s Resnicni razred B
PSAT [dBm] ? JR PV[R
. . PLIN
Nasicenje
arctan (0.5)= P oms
PVIR
,,,,,, Uporabno P ~P _ P
VIR VIR1dB
Pin~P <P Py
Netocno
koleno
Py
P le/M‘:li\ i
signali / 71.6"\ =arctan (3) log Pyy
! " [dBm]

Delovanje ojaCevalnika v razredu B se porusi pri malih signalih zaradi
netoénega kolena. P, niti P,,, ne sledita ve¢ premicam. Popacenje
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P ,,n; se pri malih signalih celo poveca. Popacenje se da znizati pri malih

signalih s skrbno izbiro delovne toCke v razredu AB za ceno nekoliko
slabsega izkoristka MY .

Pri ojaCanju signalov spremenljive jakosti razred B oziroma AB
omogoca bistveno boljSi izkoristek od razreda A. BoljSi izkoristek gre

predvsem na racun upadanja porabe Pl z upadanjem krmiljenja
P, 1 .Razred B omogoga gradnjo ucinkovitin oddajnikov celo za
zahtevne modulacije, kot je analogna AM televizija.

Nekatere Stevilske modulacije so bile nacrtovane namenoma tako, da

se izogibljejo pomanijkljivostim razreda B pri malih signalih. Modulacija
n/4—QPSK v ta namen izkori§¢a dva razli¢na nabora znakov za sode

oziroma lihe simbole. Lihi simboli imajo ozvezdje zasukano za 45° .
Preskok iz sodega na lihi simbol oziroma obratno nikoli ne gre skozi izhodis¢e
kazal¢nega diagrama. Trenutna moc¢ signala m/4—QPSK torejnihav
podrocju med PM,N<P(t)<PMAX , Kjer je popacenje v razredu B vedno
nizko:

Ozvezdje ml4—QPSK
PM]N<P(t)SPMAX

Izhodna stopnja oddajnika
izkorisca ojacevalnik v razredu B

DAMPS , TETRA

Sodi simboli m/4— QOPSK
Lihi simboli m/4—QPSK

Modulacija n/4—QPSK

Vecina pozablja, da obstajata dve razliCici razreda B, obiCajni razred B
in dualni razred B. V obiCajnem razredu B je delovna toCka postavljena v

gornje koleno krivulje oja¢anja, da gre brez krmiljenjatok /-—0 in NPN

tranzistor ojaCa samo pozitivhe polperiode krmiljenja. V dualnem razredu B je
delovna toCka postavljena v spodnje koleno krivulje ojaCanja, da gre brez

krmilienja napetost U, —0 in NPN tranzistor ojata samo negativne



M. Vidmar: Visokofrekvencna tehnika — Upravijanje popacenja — stran 9.13
polperiode krmiljenja.

V obicajnem razredu B ojaCevalnik zahteva napetostni vir za napajanje
U ,,x=konst. V dualnem razredu B ojacevalnik zahteva tokovni vir za
napajanje [ ,z=konst. Tokovni vir mogoce ni samoumeven, je pa iz

fizikalnih osnov delovanja ter mehanizmov preboja nekaterih vrst
tranzistorjev, na primer MESFET ali HEMT iz GaAs zelo ugoden.

Razred C se ne ukvarja s postavljanjem delovne tocke. V primeru
bipolarnega tranzistorja z ozemljenim emitorjem je baza tranzistorja preprosto
ozemljena preko dusilke, ki dopusS€a samo izmeni¢no napetost na bazi. V

Twvoas

krmiljenja.

Popacenje v razredu C je zelo veliko. Ker je tranzistor vecino Casa
popolnoma vklju€en ali popolnoma izklju€en, so izgube moci na tranzistorju
zelo majhne. V teoriji izkoristek doseze M=100% . Prakti¢ni izkoristek se
obi¢ajno ustavi okoli M=~70% za visokofrekvencne tranzistorje in sinusno
krmiljenje.

Ojacevalnik v razredu C se na male signale sploh ne odziva. Pri velikih
signalih se obnasa enako kot ojacevalnik v razredu A ali B v globokem
nasi¢enju. Prehodno podroc¢je med malimi in velikimi signali je ozko in slabo
ponovljivo. V tem podrocju je ojaCevalnik v razredu C lahko celo nestabilen:

y logP Razred C
[dBm]|
Py, Pyr
Py
Ojacanje P ips
G.<G,z<G,
Nizja
nevarnost
sekundarnega
. Nestabilno preboja
Mali * podrocje? vBJT!
signali
Razred C m~70% <100 %
P ;=0 log P,
"~ [dBm]

OjaCanje je v razredu C Se manjSe kot v razredu B ali A. ManjSe
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ojaCanje po drugi strani pomeni nizjo nevarnost sekundarnega preboja v
bipolarnih tranzistorjih. Bipolarnih tranzistorjev, ki so naCrtovanji za delovanje
v razredu C pri doloCeni frekvenci, torej ne bi smeli uporabljati v razredih B ali
A pri isti frekvenci niti v razredu C pri nizjih frekvencah, kjer je njihovo
ojaCanje v obeh primerih viSje.

OjaCevalnik v razredu C se najveCkrat uporablja za ojaanje signalov s
konstantno ovojnico, na primer analogna frekvencna modulacija oziroma
Stevilska fazna modulacija (GMSK v GSM). Pri konstantni ovojnici je
popacenje zbrano v visjih harmonskih frekvencah, kar je enostavno izlociti s
pasovnim sitom na izhodu. Pasovno sito je hkrati naCrtovano kot reaktivna
prilagoditev impedance za harmonike, kar Se dodatno izboljSa izkoristek
ojacevalnika v razredu C:

Uporabarazreda C

Modulacija samo faza:
Konstantna ovojnica!

Radijski oddajniki z

M = izhodnim ojacevalnikom
vhod [zvor 5 vrazredu C
— M g
FSK =

Loceno fazalovojnica(visokm):

Stikalni
ojacevalnik

Detektor
ovojnice

Antena

il

Omejevalnik

Antena

Analogni AM
(radiodifuzija), CB

OjaCevalnik v razredu C dodatno omogoca amplitudno modulacijo v
sami izhodni stopnji oddajnika. Visokofrekvencni ojaCevalnik v razredu C se
sicer krmili z nosilcem konstantne amplitude. Modulacijo se vnasSa v
napajalno napetost izhodne stopnje, da izhodni ojacevalnik v razredu C
deluje kot mnozilnik — modulator. TakSna reSitev se je vrsto let uporabljala v
analogni AM radiodifuziji in se Se vedno uporablja v AM oddajnikih male moci
v CB in letalskih radijskih postajah.

Kon¢no ucinkovita modulacija izkoriS€a fazo in ovojnico signala.
Ojacevalnik v razredu C omogoc€a, da se fazo in ovojnico ojaca loceno.
Omejevalnik izluSci fazo, ki jo nato ojaCa ojaCevalnik v razredu C. Detektor
ovojnice izlusci nizkofrekvenéno amplitudo, kar nato ojaca stikalni
nizkofrekvencni ojaCevalnik z visokim izkoristkom. V izhodni stopniji se faza in
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amplituda ponovno zdruzita v razredu C. Zakasnitev amplitude v stikalnem
ojacevalniku nadomesca kasnilnivod At za fazo, kar ni preprosto
natancno uskladiti!

Bolj pogosta tehni¢na resitev je uporaba visokofrekvenénega
ojaCevalnika v razredu A, AB ali B in kompenzacija preostalega popacenja s
predpopacenjem. Predpopacenje je lahko analogno ali Stevilsko. Oboje se
izvaja na majhnih signalih oziroma Se pred D/A pretvorbo pred konénim
mocnostnim ojaCanjem.

Odziv ojaCevalnika z nasiCenjem ima pripadajo€ polinom z linearnim in
kubnim ¢len razliénih predznakov o5 035 <0 . Vezje za predpopacenje
mora imeti ravno obratno krivuljo, torej linearni in kubni ¢len enakih
predznakov O, 05,>0 . Pri zaporedni vezavi predpopacenja in
ojaCevalnika sta pripadajoCa prispevka popacenja tretjega reda v protifazi in
se med sabo uniCujeta:

Predpopacenje Ojacevalnik
A,ABali B
< u,,()
u,,(t) I ' l G > I U (1)
F,u (o) Y P1P3P_I P psq eFIZH((D)
Predpopacenje , .. . Uizn
afoip>0] Analogni TV oddajnik Plpj/ﬂ \‘
u Ak \‘

1Y > - o b,
N Odstevanje kazalcev IMD3 Nasicenje |
. Oy 0y <0 7
N 16" %3¢ '
§~ L
So. Uy JP = 1 P,.l K o
)
. 1 1 VIR .
\‘ - )
. Pipsg  PipspG .

Analogno predpopacenje N

Na podoben nacin se da izniciti tudi prispevke popacenja visjih redov.
Cesar predpopacenje ne more narediti, ne more povecati vrSne izhodne moci
ojaCevalnika. Predpopacenje lahko samo zniza skupno mo¢ popacenja pri

moceh, ko je ojacevalnik $e povsem upravljiv. P, <P, .

Vklju€no s popacCenjem se lastnosti ojaCevalnika spreminjajo z
napetostjo napajanja, temperaturo, staranjem gradnikov in podobno.
Predpopacenje naj bi se samodejno prilagajalo vsem tem spremembam.
Slednje daje prednost Stevilskemu predpopacenju. V vsakem primeru je
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potrebna povratna vezava za popravke na vhodu ojaCevalnika. Povratna
vezava je lahko vzrok nestabilnosti.

Povratni vezavi naj bi se izognil ojaCevalnik feedforward. Slednji
uporablja dva enaka visokofrekvencna mocnostna ojaCevalnika v razredu A:
ojaCevalnik signala in ojaCevalnik napake. OjaCevalnik signala proizvede na
svojem izhodu poleg ojaCanega koristnega signala tudi intermodulacijsko
popacenje. Ce se primerno uteZeno vsoto odsteje od zakasnjenega
vhodnega signala, ostane samo napaka.

Signal napake je na tem mestu preSibek, da bi se ga dalo neposredno
odSteti od izhoda. Napako je treba najprej ojaCati z dodatnim drugim
ojaCevalnikom in Sele nato odSteti od zakasnjenega izhodnega signala:

Ojacevalnik Sklopnik
Sklopnik signala  Sklopnik za odstevanje
signala G napake napake
Zakasnitev za
ojacevalnik -
Dva enaka / napake RadU.S]fl
ojacevalnika oddajnik
vrazredu A bazng
postaje
v Napaka UMTS
VAR (IMD)

.
L Lt

Zakasnitev za
ojacevalnik Odstevanje
signala signala

Ojacevalnik feedforward

Ojacevalnik
napake

OjaCevalnik feedforward je kar nekaj let reSeval nalogo mo¢nostnega
ojaCevalnika za vectonsko oddajo baznih postaj UMTS na energijsko zelo
potraten nacin. Nato so ga nadomestili sicer bolj komplicirani, ampak
energetsko ucinkovitejSi oddajniki.

Bolj domiseln od ojaCevalnika feedforward in energetsko ucinkovitejsi je
ojacCevalnik Doherty. InZenir William Doherty je od svojih nadrejenih dobil leta

1936 nemogod¢o nalogo. 1z dveh elektronk moéi P ,=P,=5kW naj bi
sestavil AM radiodifuzni oddajnik izhodne moéi P, =50kW ?

Doherty je obe elektronki vezal vzporedno s faznim zamikom q):900 :
Prva elektronka je delovala v razredu AB za ojaCanje nosilca in majhnih
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signalov. Druga elektronka je delovala v razredu C za oja¢anje vrsne modi.
|zbrani fazni zamik je omogocal odli€en izkoristek takSne vzporedne vezave v
dosti SirSem razponu trenutne moci od preprostega razreda B:

-
-

Ojacevalnik malih signalov
(Carrier| Main amplifier)

Doherty

Vhod Razred
AB

Izkoristek 1

90"
Izhod
Ojacevalnik vrhov Izhodnamoc P
( Peaking amplifier) . ‘
William H. Doh 1936 OFDM oddajniki DVB—T oziroma LTE
tHiam t1. Doherty (+adaptivno digitalno predpopacenje)
Ojaéeva[nik Doherl‘y Zahtevno predpopacenje osmisli P,z — Psgs

Dohertyjev oddajnik je sicer deloval, ampak staranje elektronk in drugih
gradnikov je zahtevalo pogoste popravke nastavitev. Zahtevno nastavljanje
ojaCevalnika Doherty ni upravicilo njegove prakticne uporabe v 20. stoletju.
Ojacevalnik Doherty postane ponovno zanimiv v 21. stoletju z vectonskimi
modulacijami OFDM z visokim razmerjem vrSna/povpre¢na mo¢ PAPR.
Slednje potrebuje u€inkovite oddajne ojaCevalnike s Stevilskim
predpopacenjem, kjer dodane zahteve vezave Doherty niso prehude.

Nelinearnosti ojaCevalnih gradnikov se da preprosto opisati s
polinomom prevajalne funkcije. PopacCenje postane bolj komplicirano, ko se
ucinku nelinearnosti tranzistorjev doda Se nezeljene kapacitivnosti, predvsem

Millerjevo kapacitivnost C ., . Posledica Millerjeve kapacitivnosti je
pretvorba amplitudne modulacije v fazno modulacijo. Pojav opisuje kazalCni
diagram, kjer nasi¢enje predstavlja spremenljiva izhodna upornost Rg,;
ojaCevalnika:
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I CM[I/er

ulZH(t)
FIZH((’U)

o«

g

U IZH

Pretvorba AM — ¢ M

Kazalcni diagram
A ]'RSAT
U,
Fazni zasuk U
0=0(|U ) 12
odvisen od (0]
amplitude ! I
* .] w CMiller
UVH

Pretvorba AM — ¢ M povzro€a dodatna popacenja signalov. Na
primer modulacija 16-QAM uporablja znake treh razlicnih amplitud. Zunanji
stirje znaki imajo najvisjo amplitudo. Notranji Stirje znaki imajo najnizjo
amplitudo. Vmesnih osem znakov ima med sabo enako srednjo amplitudo:

16—0AM Q“ ----------------- JP EVM = Error Vector Magnitude
—. T MAX
8 F L N IC N N P
h'F\ ' d'/ """""""""""""" { ) EVM [%] = M
| AN P
8 S ] P, ali
N S . N P
8 % N TN 7’:.. . N EVM [%] — < N>
E ’:' "."' :“ ‘\.‘ ‘.‘ ‘E <PS>
) § L
§ u,"": __________ 1 P s ~.~____"',' ____ ‘:‘ EVMdB = 20 loglo EVM
g T [ ' S N EVM oziroma MER vsebujeta
§ . 'i . L o / Sum , motnje ter popacenje !
N oA l ............... T \ i
S Y , Lo (Py)
S P D MER;=10log,,| —><
§ aemmae \/PN ...................... o }/PN dB g10 <PN>
? LN AR e S ) L A MER = Modulation Error Ratio
E ____________ e S | ‘:‘ \'\':\ . v .
= e Popacenje QAM

Pretvorba AM — ¢ M povzro€a zaostajanje faze zunanijih Stirih
znakov in prehitevanje faze notranjih tirih znakov glede na referenénih osem
znakov srednje jakosti. Zasuki znotraj ozvezdja modulacije zmanjSujejo
razdaljo med znaki in povecujejo pogostnost napak. Merilo za popacenje
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signala QAM je kazal¢na napaka EVM (Error Vector Magnitude). EVM
se obi¢ajno meri v odstotkih amplitude. Poleg popacenja vsebuje EVM
tudi toplotni Sum in motnje.

EVM se lahko raCuna na dva razli¢na nacina: razmerje povprecne
amplitude napake \/<PN>/PMAX proti najvecji amplitudi signala oziroma

razmerje povpre&ne amplitude napake (P, )/(P) proti povpreéni
amplitudi signala. EVM se obi¢ajno ne navaja v logaritemskih merskih
enotah EVM g , pac pa se decibeli uporabljajo za njegovo obratno
vrednost razmerja napake modulacije MER,; (Modulation Error Ratio).

Nelinearnost radijskega oddajnika vkljuéno s pretvorbo AM — ¢ M ni
edini izvor popacenja signala QAM. Z viSanjem hitrosti prenosa postaja
Cedalje bolj nadlezno vecpotje radijske poti, ki prav tako kvari EVM .
Ucinkovit protiukrep za ve€potje je uporaba vectonskega modema. En sam
hitro moduliran nosilec zamenja mnozica nosilcev z neodvisnimi poCasnejSimi
modulacijami. PoCasnejSe modulacije so dosti manj obcutljive na vecpotje.

Vectonski modem se da izdelati analogno ali Stevilsko. Uporaba
diskretne Fourierjeve transformacijo omogoc€a najmanj$o dopustno
frekvencno razdaljo med posameznimi nosilci imenovano OFDM (Orthogonal
Frequency-Division Multiplex):

’ Ploscat
‘F (@ )‘ spekter

Strm Strm
bok

Neobéutljivo Vzporedni data Iy out

na vecpotje

Vzporedni data—in
BPSK , OPSK , m
egene-
QOAM znaki racija

nosilca
Zelo
natancno
Zveza OFDM

Oddajnik uporablja inverzno Fourierjevo transformacijo za pretvorbo
znakov iz Casovnega prostora v nosilce v frekvenCnem prostoru. Sprejemnik
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uporablja Fourierjevo transformacijo za pretvorbo mnozice moduliranih
nosilcev nazaj v znake v Casovnem prostoru. Oba (oddajnik in sprejemnik)
uporabljata ucinkovit algoritem FFT v obeh smereh.

Rezultat FFT je ciklicen. Omejitve analognih nizkoprepustnih sit LPF
v oddajniku in sprejemniku onemogocajo, da bi v celoti izkoristili rezultat FFT.
Uporabnih nosilcev N <2" je manj od tock FFT, da ne pride do prekrivanja
z naslednjo ciklicno periodo spektra.

Odpornost na vecpotje je pri OFDM nastavljiva. Vsakemu znaku OFDM
se dodaja cikli¢ni prefiks oziroma sufiks v trajanju najvecje razlike poti

vedpotia A Lyecporia - Prefiks oziroma sufiks sta manj potratna pri vecjem
trajanju znakov OFDM oziroma viSjem Stevilu nosilcev N . Cena OFDM je

N —krat strozja zahteva za frekvenéno to€nost v primerjavi z obi¢ajnim
QAM na enem samem nosilcu.

Spekter OFDM je skoraj pravokoten z odli¢nim izkoristkom, ki dosega
teoretske vrednosti QAM. ZadoScCa Sibko vnaprejsSnje popravljanje napak FEC
(Forward Error Correction). V radiodifuziji omogoca gradnjo enofrekvencnih
omreZzij SFN (Single-Frequency Network), kjer se sprejem ve€ enakih oddaj iz
razliCnih oddajnikov skrije v veCpotje:

ul\t)i
()4 K—1 ., OFDMznakK |, OFDMznakK+1 .,  K+2
N =stevilo nosilcev < Rezultat >

- -1 -
Clkllénl - FFT Clkllénl tpreﬁks + tsuﬁks <A tveépotja
2mEvelik0St FFT preﬁks tFFT Suﬁks

\i

Nastavijiva odpornost na At ..,
Skoraj pravokoten frekvencni spekter
1 Zadosca Sibek FEC

Spektralni izkoristek C| B skoraj
dosegateoretske vrednosti QAM
Omogoca enofrekvencna omrezja SFN
(Single — Frequency Network )

L 5 n~3%

MA
(P)
Tocnost frekvence A f<10%

tFFT
Analogna anti — aliasing nizka sita

(LPF) zahtevajo N <2"
Lastnosti OFDM

Visoko razmerje

OFDM ima tudi pomanijkljivosti. OFDM je vectonski modem, ki ima zelo
visoko razmerje vrsne proti povpre€ni mo¢i PAPR (Peak-to-Average
Power Ratio). PAPR ni omejitev za erbijev vlakenski laser, kar omogoca
preprost valovnodolzinski multipleks WDM v svetlobnih viaknih. PAPR je
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huda omejitev za visokofrekvencne ojaCevalnike, kjer aktivni gradniki
shranjujejo zanemarljivo malo energije.

Teoretski PAPR=N vecltonskega modema je enak Stevilu nosilcev.
|zkoristek oddajnika OFDM je izredno slab  Mygpy ~MNigs!/ PAPR |, e naj se
prepreCi kakrsnokoli prekrmiljenje izhodne stopnje oddajnika:

P yx Nz'Po .
PAPR= = = N = Peak —to— Average Power Ratio
(P) N-P,
b IF (o)
v . OFDM obicajno N =48...27265 nosilcev
nosilcev ..., _ . . : N
« o Nl visok PAPR=N — slab izkoristek 1 ,pp,,~ PAI;SR
Veliko stevilo(N > 5)
neodvisnih nosilcev :
/7 > Rayleighjeva porazdelitev
gostote verjetnosti moci
N =S$tevilo nosilcev 1 =
_ v . (P) = e (P)
P,=moc enega nosilca 2 (P)
(P)=N-P,=srednjamoc
. . Pogostnost zelo velikih moci
Pux=N>P,= 5
Max O VISHAMOS P> (P) jeizrednomajhna!
Vectonski modem Smiselnamoc P~ P, z="

Pri ve€jem Stevilu N >35 neodvisnih nosilcev se trenutna mo¢€ podreja
Rayleighjevi porazdelitvi (2D Gauss) gostote verjetnosti moci. Verjetnost, da
bo trenutna mo& P>10{P) presegla desetkratno povprecno mog, je
izredno majhna. V prakticnem oddajniku OFDM je zato smiselno dopustiti
moznost, da bo oddajnik prekrmiljen v nasiCenje, Ce to bistveno ne kvari

EVM . Kolik§no naj bo podkrmiljenje (backoff) oddajnika oziroma razmerje

med mocjo nasiCenja ojacevalnika PldB/<P> in povpre¢no mocjo signala?

Oddajnik naj ne bi popacil ve€tonskega signala, ko je trenutno
zahtevana mo¢ P <P,;; pod modjo nasiGenja. Ko je trenutno zahtevana
mo¢ P> P,;; nad mocjo signala, ojacevalnik omejuje amplitudo na

P— P, indodaja napako faze ¢(P) . Ker se pri OFDM napaka
porazdelimed N neodvisnih nosilcev, je smiselno ra¢unati s trenutno
mog&jo napake P,(P) .Trenutno moé napake P,(P) se izraduna po
kosinusnem izreku v kazalénem diagramu:
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o4 VP
__________________ JP P,(P)=P+P =2y P P ycos(P)
() ( P P, (P) =merljivo ampak zahtevno Rayleigh
»
., Fad) . L
PNLAP 1, (po=f pAP)plPIaP pIP)=rpre
i 0
Podkrmiljenje
* Groba| P,(P)=0 @ P<P,g 101 P EVM
_______________ ocena|P,(P)~P @ P>P, 0810 (P)
b P _r _PldB _P]dB OdB 86%
~ | 2., P gp_ L, (P) (P
<P€>~Pf pye [ dP=Puye " +(P)e 5dB 42%
(P.) P Pin B 10dB 2.2%
_ e/ 1dB TP —
EPM={"py ™ (<p>+1 ¢ = Veor 15dB 0.000078%
Magnitude -
Podkrmiljenje vectonskega oddajnika 20dB | 1.9E-19%

Trenutna moé& napake P,(P) je izradunljiva oziroma merljiva, ampak
racun oziroma meritev sta oba zahtevna. Groba ocena privzame, da pri
majhnih signalih pod P <P,;z ni moci napake Pe(P)=O . Ista groba
ocena privzame, da je pri velikih signalih P> P,;; moc¢ napake

Pe(P)N P kar enaka trenutni zahtevani modi.

Priblizek za trenutno moc€ napake Pe(P) se lahko integrira v
povpre¢no mo¢ napake <Pe> s pomocjo znane Rayleighove porazdelitve
gostote verjetnosti  p(P) . Konénirezultat EVM =y (P )/{P) je
zanimiva funkcija podkrmiljenja oddajnika P,/ P) .

Pri podkrmiljenju oddajnika pod log P, /(P )<10dB je napaka
EVM neuporabno visoka. Pri podkrmiljenju oddajnika nad
log P\yz/(P)>15dB napaka EVM —0 izgine. Kljub grobi oceni
povprecne mocCi napake <Pe> daje prikazana izpeljava povsem smiseln
rezultat 10dB<log P, /(P )<15dB , kar pomeni izkoristek ojagevalnika v
razredu Av obmodju 1% <Mz, <3% . Ojadevalnik Doherty mogode
doseze dvakrat toliko.

* %k k k%
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10. Analogna frekvencna sita

Tudi v visokofrekven¢nih vezjih  10MHz < f <100GHz opravijo
polprevodniski gradniki ve€ino zahtevnih nalog. Ker se zmogljivosti slednjih:
ojacanje, Sum in mo¢ vztrajno zmanjsujejo s frekvenco, je pogosto potrebna
pomoc preprostih pasivnih gradnikov: kondenzatorjev, tuljav, uporov in
prenosnih vodov izbrane dolzine [/ in karakteristicne impedance Z, .
Najpogostejsi so "blokirni" kondenzatorji za znizevanje notranje impedance
vira napajanja Z,! . Sklopni kondenzatorji in dusilke omogo¢ajo lo€evanje
izmenicnih signalov od enosmernega napajanja.

Pri vi§jih frekvencah so kondenzatoriji, tuljave in prenosni vodi potrebni
za prilagoditev impedanc aktivnih gradnikov. Hkrati upori dusijo nezeljene
rezonance vezja. Naloge vecC reaktivnih gradnikov se pogosto zdruzujejo v
analogna frekvencéna sita. Najbolj pogost tak primer so analogna frekvencna
pasovno-prepustna sita (Band-Pass Filter ali BPF) v radijskem sprejemniku.
ZahtevnejSe naloge z velikim razponom moci so pogosto izvedene tudi s
frekvencno-zapornimi siti (Band-Stop Filter ali BSF):

| BPF #1 BPF #2 BPF #3 BPF #4
fo| gl (€ Pal mm (N Rl s () S Wl mmmm -
Antena Pasovno — prepustna sita v radijskem sprejemniku Af<f,
Pry~+40dBm  BSF(f..)
RX
Antenska __ # A :::@::
kretnica | IPF
/] Anti—aliasing i]}:;sllzz
fRX| Dl |fTX_fRX‘ < s [ rx nizkoprepustna sita Lo =Js

::w::mb—»o
~~ —»—e

Uporaba analognih sit

Skupna L, #
antena >

Ppy~—120dBm BSF(f )

Marsikatera naloga obdelave signalov izgleda na prvi pogled lazje
resljiva v Stevilskem svetu. Resnica digitalij je ravno drugacna. Digitalije se ne
morejo kosati z analognim svetom po Sirokem frekvenénem razponu, nizkem
Sumu ali veliki moci. Celo najpreprostejsi analogno/digitalni pretvornik (ADC)
oziroma digitalno/analogni pretvornik (DAC) nujno potrebujeta na svojem
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vhodu oziroma izhodu najmanj analogno nizko-prepustno sito (Low-Pass
Filter ali LPF), da izlo€i neZeljene frekvencne produkte vzoréenja. Analogna
frekvenc€na sita torej ostajajo nujen gradnik, da lahko svet digitalij sploh
zazivi.

V tem u€beniku so namenoma izpuscena nizkofrekvencna analogna
sita, ki vsebujejo ojaCevalnike oziroma uporovne slabilce. TakSna vezja se
pogosto uporabljajo kot manjSa in cenejSa zamenjava za tuljave in druge
reaktivne gradnike. Z viSanjem frekvence se uporabnost taksnih vezij hitro
krCi, saj so obiCajni reaktivni gradniki v Stevilnih pogledih boljsi.

Osnovni gradnik analognih frekvencnih sit je elektricni  LC nihajni
krog. V slednjem energija niha med elektri¢no energijo v kondenzatorju C
in magnetno energijo v tuljavi L . Oba reaktivha gradnika odzirata moc¢
nihanju s svojimi izgubami. Obicajno vnasa najvecje izgube mocCi upornost
navitja tuljave R :

A

g— - 7o

)
<

Wo(0)=2 #0) L (¢
t

I
u

P(t)=i2(t)R R ( ) We(t):%uz(t)c Kvaliteta rezonatorja
Splosno: Q=w %
W=w,+ Wm:% I L:% U3, C=vskladiscena energija
1 LC krog: Qz%
(P)= 5 I3,,x R= povprecna moc izgub
l_ L + 1 _ R +tand

eV e . . N - dielektrik

Elektricni nihajni krog Q Quioa  Lionderaor O L ’

Kakrsenkoli fizikalni rezonator opisuje kvaliteta O=w-W /P kot
razmerje med shranjeno energijo 7 in mocCjo izgub P . KrozZna
frekvenca  poskrbi, da je kvaliteta neimenovano Stevilo. Elektriéni
rezonator z vecino izgub v navitju tuljave opisuje kvaliteta QO=w-L/R .V
natanénejSem radunu je treba izgubam navitja tuljave 1/ Qtuljava pristeti vsaj

e izgube dielektrika kondenzatorjia 1/ 0, onsaor=1ta0 O sioiorir -

ElektriCni rezonatorji imajo razmeroma visoke izgube. Kvaliteta
elektricnega nihajnega kroga s tuljavo razumnih izmer in zraénim jedrom
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komajdosega QO~100 . Zafrekvence nad f>100MHz ni primernih
feromagnetnih jeder, ki bi lahko $e kaj izboljSala kvaliteto tuljave nad
Q.ijva>100 . Bolj pogost primer so male SMD tuljave s kvaliteto komaj

QtuljavaN 10 zaradi malih izmer navitja in neprimernega feritnega jedra.
Lazje je najti kakovosten dielektrik za kondenzator, ki omogoca
Qkondenzator: l/tan 6> 1000 .

Vigjo kvaliteto () se da dosedi s tuljavo vecjih izmer v votlinskem
rezonatorju. Koaksialni votlinski rezonator dolzine a=MA\/4 dosega Ze pri
r<<a kvaliteto viSjood (O >1000 . Pravokotna votlina s stranicami v
velikostnem razredu ene valovne dolzine a~b~c~ A dosega kvaliteto v

razredu Q~10" :

Kvalitetarezonatorja _p—h
— ) T
- Koncentrirana gradnika L+ C ar—— c
M}’ ‘." CT f :—0
3 A — =""7
S < > 7777777 & b
-~ C _ 1 o P k ]
s $=H € — - ravokotna votlina
3= Fegize | s
= Kondenzator C f _% \/ L N (R o
— 0~100 | 7™ 2 Vla) "|b) \c 0~10°
@ — Koaksialna votlina Mehanski strizni rezonator + piezo
le d=m--
Co 2
fm — m4_ A LI LI o FAIIIIIIIILIIII
a Kristal SiO, <~
3 a=m-2 m=13,5... N 2 g
L 4 f —m L Ag elektroda
B\ " 2d
( Y < 0~1000 | m=13,5... A f=v~33km/s 0~10

Bistveno ugodnejSe lastnosti od elektriCnih rezonatorjev imajo mehanski
rezonatorji. Mehanski strizni rezonator iz kremenovega kristala SiO,
presega (0> 10° . Povrhu piezoelektriéni pojavv SiO, omogoda
elektri€ni sklop na zunanje vezje preko srebrnih elektrod Ag , naparjenih na
rezino kristala SiO, .

Ker je hitrost ultrazvoka v SiO, za pet velikostnih razredov nizja od
hitrosti elektromagnetnega valovanja v votlini, so temu sorazmerno manjse
izmere mehanskega striznega rezonatorja. Ker se naCrtovanje mehanskih
rezonatorjev razlikuje od elektriCnih rezonatorjev, je mehanskim
piezoelektricnim rezonatorjem namenjeno lo€eno poglavje v tem ucbeniku.



M. Vidmar: Visokofrekvencna tehnika — Analogna frekvencna sita — stran 10.4

Glede na razlicne tehnologije izvedb rezonatorjev je smiselno vse
rezonatorje obravnavati preko klju¢ne veli€ine, kvalitete rezonatorja QO .
Drugacno impedanco se lahko nastavi s transformatorjem. Povezavo med
elektricnim in mehanskim nihanjem se lahko izvede s piezoelektricnim ali
magnetostrikcijskim pretvornikom.

Kvaliteto vseh rezonatorjev se lahko obravnava na dva razlicna nacina:
kot kvaliteto osamljenega, neobremenjenega rezonatorja (¢, (Unloaded)
oziroma kot kvaliteto obremenjenega rezonatorja (), (Loaded) v vezju
frekvenénega sita. Obremenjena kvaliteta O, <0, dodatno vsebuje Se

notranje izgube vira in bremena, zato je vedno manjSa od neobremenjene
kvalitete:

c Neobremenjeni (Unloaded)
R /\/\/\_I
* Cu L I+ Q — ('O_L
tan O U R o
Rezonator
)< ®
: 0,<0y
e Obremenjeni ( Loaded )
_ yh
R e—{R, %V\—"é—o—‘ 0= R TR.R,
tan
R
U, Frekvencno sito . Z R=R,+R;,+R,
¢ 4 U b wl

QL:ZR

Neobremenjeni in obremenjeni rezonator

Pasovna Sirina prepustnega sita je obi¢ajno dolo¢ena pri upadu odziva
za —3dB glede na maksimum prevajalne funkcije |H (w)| . Pasovno-
prepustno sito z enim samim rezonatorjem ima en sam maksimum odziva pri
frekvenci @0 . Njegova —3dB pasovna $irina Aw=w,/0Q, je tocno
obratno-sorazmerna obremenjeni kvaliteti rezonatorja. Razen za krozne
frekvence velja ista povezava tudi za obi¢ajne frekvence A f=f,/0, :
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H(o)  H(w)=7"= - ~ - 0,=——>1
A ZR+j(1)L+ .Ql)c ZRi]A(uL ZR
J
Pasovna sirina —3dB
R w, L
o(—3dB) — ZR:AU)L Aw:ZT ZR:
. O Aw:& Af So
Wy 1 0, 0,
1 1 ?~l—x @ xk1
. X
](DOL+j(D C:O - U)OZTC { |
N ’ N joL+— C:](woiAz—“))L+ I
— Ao Aw @ 1+ C
w=m,* ” 2 <o, J(Do( 20)0)
Aw 1 —_Aw
o, N](oooi )L—l— - (1 ):i]AwL
Pasovna Sirina 2 Jo, €1 2w,

Kljucni lastnosti frekvenCnega pasovnega sita sta prilagoditev
impedance §,,=35,, in vstavitveno slabljenje s,,=5,, . Obe veli€ini sta pri

situ z enim rezonatorjem vedno S[j;éO razliéni od ni¢ in vedno man;jsi od
enote . Pri osredniji frekvenci W=®, sta doloceni prav s

kvocientom obremenjene in neobremenjene kvalitete Q,/Q, . Sito z enim

samim rezonatorjem torej ne more biti nikjer brezhibno impedancno
prilagojeno niti brez vstavitvenega slabljenja:

Z=Re+joL+——

4 R /\/\/\_"—.—‘ - joc

a tan6 :RCu+2ZK
; Frekvencno sito , K on L wn L
a i D WS
! ; QL QU
1 0=,
R+ jo L+—— Re, _ 0
¢ g = Z at/o joC 5112522:ZCR QL >0
" zez, Y R+joL+—— L )
i 22, Ra_, O
_ _&
. 2% 27, 0= ZR ZR 0,
T Z42z, D> R+joL+——r
10¢ a—|s ‘2 (1—&
. . . . . . - 21 -
Prilagoditev in vstavitveno slabljenje Qu
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Frekvencno sito vsebuje kondenzatorje, tuljave in druge reaktivne
gradnike, ki hranijo energijo. Hranjenje energije zakasni signal in povzroCa
zvonjenje sita. Pri frekvenénem situ z enim rezonatorjem sta zakasnitev

tg(w) in zvonjenje sita najvedja pri osrednji frekvenci @o .

Skupinsko zakasnitev doloCa fazni odziv sita, bolj to¢no njegov odvod
po frekvenci tg(u))z—dq)/dm . Najvecja skupinska zakasnitev

thAX=2QL/(x)0 je premo-sorazmerna obremenjeni kvaliteti in obratno-
sorazmerna osredniji frekvenci rezonatorja:

1

U R wL=>c .
0.1 H(o)=—"= : - Q)(w):—arctan—wczfazm
$ Ve S RtjoL+—— 2R kot
/ joC
L oriax 0
L+
t,(o) _do _ ! __0°C _ skupinska
T 1 * D R  zakasnitev
1+ Z‘]‘;
_7;/ . O
W, 1
L+—;
0, C_ 20 _20,_ 9,
to=t (0=w,)= 0" — = —
gMax —tg 0 0
R R o mf
(I)((u) Z Z 0
Skupinska zakasnitev

Sito z enim samim rezonatorjem ni niti impedanc¢no prilagojeno na vir
oziroma breme niti ne dosega zahtev vezja. Impedancéno-prilagojen slabilec
zahteva vezje najmanj treh uporov. Impedanéno-prilagojeno frekvencno sito
zahteva najmanj tri rezonatorje. Sito s poljubnim predpisanim frekven¢nim
odzivom zahteva Se veC rezonatorjev. Rezonatorji morajo biti med sabo
povezani tako, da se njihovi uCinki ¢im ucinkoviteje seStevajo v odzivu sita.

Zaporedna vezava razlicnih reaktivnih gradnikov ne zmore kaj veC od
zaporednega nihajnega kroga. Vzporedna vezava reaktivnih gradnikov ne
zmore kaj veC od vzporednega nihajnega kroga. Lestvica zaporedija
izmenicno postavljenih vzporednih in zaporednih reaktivnih gradnikov zmore
dosti vec, prakticno neskoncen nabor razli¢nih odzivov frekvencénih sit.

Najlazje je obravnavati dogajanje v enakomerni lestvici samih med sabo
enakih vzporednih gradnikov Y in samih med sabo enakih zaporednih
gradnikov Z . Enakomerna lestvica ima podobno kot prenosni vod
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dolo€eno razmerje med napetostjo in tokom oziroma karakteristi€no
impedanco Z,=U,/I,=—U,/I, . Gradniki frekvenénegasita Y in
Z so reaktivni oziroma skoraj Cisto imaginarni. Karakteristicna impedanca
Z , enakomerne lestvice reaktivnih gradnikov je bodisi skoraj isto realna
ali pa skoraj Cisto imaginarna.

Realna Z, pomeni, da se enakomerna letvica obnasa kot prenosni

vod, ki prenasa delovno mo¢. Imaginarna Z; pomeni, da enakomerna

lestvica ne deluje kot prenosni vod, pac pa kakrSnokoli vpadno moc odbija,
kar daje jalovo mo€. Na primer, pravokoten kovinski valovod je visoko-

prepustno frekvencno sito, ki ima povsem jalovo Z; pod mejno frekvenco
in povsem delovno Z; nad mejno frekvenco osnovnega rodu:

= GO0 00

Z,Y =reaktivni gradniki Z y=realen— prepust =imaginaren— zapora

Gradnik T 1 Gradnik TC

Z.=ZI2+ Y. =Y/[2+

Karakteristicna 7 \/
impedanca

Karakteristicna Y. = Y +
) K=
admitanca V4

Lestvicasta sita

Razlika med enakomerno lestvico in prenosnim vodom je v velikosti
gradnikov. Enakomerna lestvica vsebuje koncno Stevilo reaktivnih gradnikov
konc€nih izmer. Prenosni vod vsebuje neskonéno Stevilo reaktivnih
porazdeljenih gradnikov diferencialno majhnih izmer.

Karakteristicna impedanca enakomerne lestvice Z, je enaka
karakteristiéni impedanci vsakega posameznega ¢&lena lestvice. Clene
enakomerne lestvice opisujejo gradniki 7" oziroma gradniki T . Pri
gradnikih 7" se zaporedna impedanca Z deli na zaporedno zaCetno

Z /2 in zaporedno konéno Z/2 . Pri dualnih gradnikih T se vzporedna
admitanca Y deli na vzporedno za¢etno Y /2 in vzporedno konéno
Y /2 . Obravnavi frekvencnih sit z gradniki 7 ali dualnimi 7T sta med
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sabo zelo podobni.

Nizko-prepustno frekvencno sito (LPF) uporablja kot zaporedne
gradnike lestvice tuljave Z= jw L in kot vzporedne gradnike lestvice
kondenzatorje Y =jwC . Prinizkih frekvencah © <®; daleé¢ pod
zaporno frekvenco se nizko-prepustno sito obnasa povsem enako kot
prenosni vod z realno karakteristicho impedanco ZKN¢L/C :

L/2 L/2 190, LPF L=20.0uH C=2.0nF wo=10.0Mrd/s
100
= TN
[ ° '}‘: 80
2 Im[Z ]
Z=jolL g 60
Y=joC % Re[Z,] \ /
5 40
2 2
= (22 » \/
C 2 ©
S
_ 2 0
*JLC
-20
. . 0.0 25 50 7.5 100 125 15.0 175 20.0
NleO —_ prepustno SltO (LPF ) Krozna frekvenca w[Mrd/s]

V blizini zaporne frekvence ®W~®, gre karakteristicna impedanca
gradnika 7T proti Z;,—0 ni¢ oziroma karakteristi¢na impedanca gradnika
T proti Z;— o0 . Dale& nad zaporno frekvenco ®© >, karakteristiéna
impedanca gradnika 7 ostaja jalova induktivna in narasc¢a preko vsake
meje Zyg~jwL/2 . Karakteristi¢na admitanca dualnega gradnika 7
ostaja jalova kapacitivna in naraséa preko vsake meje Y~ joC/2 .

Frekvencno sito enakomerne lestvice ima v prepustnem pasu valovit
odziv H (w) zaradi neprilagoditve sicer veginoma realne karakteristi¢ne
impedance ZK((U) , ki se s frekvenco spreminja. Valovitost odziva

H(w) se da nekoliko zmanj$ati s skrbno izbiro notranje upornosti vira
oziroma bremena R . lzgube v reaktivnih gradnikih, predvsem tuljavah

O <w , povelujejo vstavitveno slabljenje v prepustnem pasu ampak hkrati
dodatno znizujejo valovitost odziva H () :
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L/2 L L L/2 0. LPF_L=20.04H/Q=100 C=2.0nF R=75Q
e/ YV o ML o ML 4 YV o M
Valovitost
01-Re[Z,]= £ (o) =} -
* * =
E -20 \
i Zaporni pas
Z=jolL 5 Re[Z,]~0
Y=joC Pravokotni odziv > _30|... Prepustni pas .| . .\ Im[Z,]%0 -
jeneizvedljiv! 8 Re[Z,]>0 K
N — o0 Im[Z]~0
H(w)—0 -40
tg—> o0
e
. . . %0 25 s0 ] 75 100 125 150 175 20.0
OleV ankO — prepustnega Sita Krozna frekvenca w[Mrd/s]

V zapornem pasu je karakteristicna impedanca sita ZK(oo) skoraj

Cisto imaginarna. Odziv sita upada tem hitreje, ¢im ve€ ¢lenov N ima
lestvica. Povsem pravokoten odziv ni izvedljiv, ker bi zahteval neskoncno
Stevilo ¢lenov lestvice N — ooz neskonéno skupinsko zakasnitvijo

t,—00 . Neskoncno stevilo Clenov lestvice bi dalo z resnicnimi gradniki z
nenicelnimi izgubami () <oco tudi neskonéno vstavitveno slabljenje v
prepustnem pasu H(oo)—>0 :

V visoko-prepustnem frekvenénem situ (HPF) se vlogi kondenzatorjev
in tuljav zamenjata med sabo glede na nizko-prepustno sito. Zaporedni
gradniki lestvice postanejo kondenzatorji Z=1/(jwC) . Vzporedni
gradniki lestvice postanejo tuljave Y = 1/(jooL) . Pri visokih frekvencah

W >, dale¢ nad zaporno frekvenco se visoko-prepustno sito obnasa
povsem enako kot prenosni vod z realno ZKNJL/C :

V blizini zaporne frekvence ®W~®, gre karakteristicna impedanca
gradnika 7T proti Z,—0 ni¢ oziroma karakteristi¢na impedanca gradnika
T proti Z;— povsem enako kot pri nizko-prepustnem situ. Dale¢ pod
zaporno frekvenco © <X, Kkarakteristicna impedanca gradnika 7 ostaja
jalova kapacitivna in naraséa preko vsake meje Z~1/(j2wC)
KarakteristiCha admitanca dualnega gradnika 7 ostaja jalova induktivna in
naras¢a preko vsake meje Y ~1/(j2wL) :
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HPF L=5.0uH C=0.5nF wy=10.0Mrd/s

2C 2C
I I 100
e
L 50
[ ® @
1 1

c
N
Z=——_ y=—1_ E
joC joL ©
L 1V '5
—|=_ ¥ -50
“x={¢ " \20C s
Im|[Z,]
w,= L -100
2VLC /
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Visoko— prepustno sito( HPF

Sestavljanje zaporednih vej Z oziroma vzporednih vej Y
enakomerne lestvice iz veC reaktivnih gradnikov omogoca vec prepustnih
pasov oziroma veC zapornih pasov frekvencnega sita. Najbolj samoumevni
gradnik je pasovno-prepustno frekvencno sito (BPF). Pasovno-prepustno

frekvencno sito uporablja zaporedne nihajne kroge L,C, v zaporednih
vejah lestvice Z=jwL,+1/(jwC,) in vzporedne nihajne kroge L,C,
v vzporednih vejah lestvice Y= jwC,+1/(jwL,)

(Ne)izvedljivo ? Z=jwL+

Y=jw(C,+
1 ](Dzj(”Lz

L/2 2c, Li2 2c,

P wl, — 1 L — L[
B ' oC, ' wC,
Zx= 1 2
—_— 0C,—
C, oL,
LZ
* * L C L C > LC
(—1+—2+4i L —244| -4 2
2 Cl L2 Cl LZCI
Wop, W= 2L.C
1 2

Pasovno— prepustno sito( BPF)
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Pasovno-prepustno frekvencéno sito opisujejo karakteristiCcha impedanca
Z ter obe zaporni frekvenci @o1 in ®Wo2 . Skupaj torej samo tri zahteve
za $tiri neodvisne reaktivne gradnike L, , L, , C, in C, .Zaporedne
in vzporedne nihajne kroge je najbolj smotrno izbrati tako, da so njihove
rezonanc¢ne frekvence med sabo enake w,=1/yL,C,=1/yL,C, :

.= I 1 BPF L1=20.0uH C1=0.5nF m=4.0
- - =6.2M =10.0M =16.2M
R \/Llcl \/chz Wo1=6 rd/s wr=10.0Mrd/s wg>=16 rd/s
100
L, C -z
2 1 N 50
3
1\ 3 / \/
7 = i_ wC, g
g
< -50
m+2+2Vm+1 2
(DOI’(DOZZ(DR\/ " Im[ZK]
—-100
. ] . 0.0 25 50 7.5 100 125 15.0 17.5 20.0
szselna lzbl]/'a za BPF Krozna frekvenca w[Mrd/s]

V prepustnem pasu ®o1 <0<y pasovno-prepustnega sita je
karakteristiCha impedanca skoraj povsem realna in se sredi prepustnega
pasu priblizuje vrednosti Z,—+/L,/C, .V blizini obeh zapornih frekvenc

W—=Wy jn W™We gre karakteristicna impedanca gradnika 7' proti

Z,—0 protini¢. Pri zelo nizkih frekvencah ®© <, Kkaraktersti¢na
impedanca gradnika 7T ostaja jalova kapacitivna in narasca preko vsake
meje Z~1/(j2wC) . Prizelo visokih frekvencah ®>>>®,
karaktersticna impedanca gradnika 7 ostaja jalova induktivna in narasca
preko vsake meje Zi~joL/2 .

V visokofrekvenéni tehniki so pogosto potrebna pasovno-prepustna sita
s pasovno $irino dosti ozjo A® <K ®; od osrednje frekvence prepustnega
pasu. TakSna sita zahtevajo zelo visoko neobremenjeno kvaliteto gradnikov
O,>0,~wx/ Aw za znosno vstavitveno slabljenje. Sit z ozko pasovno
Siino A® <K ®; se pogosto ne da nadrtovatiz LC nihajnimi krogi, pa&

pa potrebujejo elektricne votlinske rezonatorje oziroma celo mehanske
rezonatorje.
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Celo v primeru, ko je sito mozno nacrtovatiz LC nihajnimi krogi,
nekateri gradniki niso izvedljivi. Od vseh gradnikov v pasovno-prepustnem
frekvenénem situ je najtezje izvedljiva tuliava L, v zaporednem nihajnem

krogu L,C, .Tuliava L, moraimeti razmeroma visoko induktivnost.

Hkrati je kapacitivnost med ovoji tuljave L, ter proti drugim gradnikom sita
zelo moteca za odziv sita.

PraktiCna reSitev je zamenjava neizvedljivega zaporednega nihajnega
kroga L,Cs zenakovrednim, ampak izvedljivim vzporednim nihajnim
krogom L,C, inimpedanénima inverterjema. Nadomestni vzporedni
nihajni krog L,C, je lahko votlinski elektri¢ni rezonator. Impedanéni
inverterji so lahko vodi izbrane karakteristiéne impedance Z,, dolzine

[=N\/4 ali pa preprosto transformatorji impedance iz koncentriranih tuljav
in kondenzatorjev L,C, :

Cs
e V.V \_II_. 1 Inverter * Inverter [ ®
L
> ﬁ {0 —jl _1Cr [O —jl
) < ~i 0

Neizvedljivo? -j 0
'Y ® | ® o
i a Izvedljivo!
ZZ
Inverter: Z,,= 7 £ r,,=-T,,
VH
. . . L,|L,||L,=izvedljivo !
Cetrtvalovni Cetrtvalovni
C L. . S |
vod Z,, = | Wiz, *T;J | | |7*
M4 iLp M4 _1Cr !
~——————— o ° —
° Ly ® Lr ° ® Ly °
]mpedanéni inverter LC inverter LC inverter

V vezju z dvema transformatorjema impedance L,;C; in vzporednim
nihajnim krogom L,C, so vse tri tuljave vezane vzporedno. Prakti¢na

izvedba v resnici potrebuje eno samo tuliavo L=L,||L,||L, , ki ima dovol]
nizko induktivnost, da je vedno izvedljiva. Zaporedni kondenzatorji

C,<(C, sov ozkopasovnem situ dosti manj$i od vzporednih
kondenzatorjev, ampak vsi kondenzatorji ostajajo izvedljivi.

Ozkopasovno frekvencno sito je izvedljivo z zaporednimi vejami lestvice
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/= 1/(j(1)C1) iz samih kondenzatorjev in vzporednimi vejami lestvice
Y=joC,+ 1/(j00L2) iz vzporednih nihajnih krogov:

1

— IBPF L2=3.0uH C1=1.0nF C2=2.0nF
2C, 2¢, 2 joC, wWo=7.5Mrd/s w.=12.9Mrd/s
II II 200
L 150
L > rel 2, ||
— ,\514 100 |
. Y=joC,+—1— &
=jJw S 50
J 2 wl, 3
e o £ o
1 1P s
7 = 3 -50
K 1 2wC,| 8 |
oC, I —0C, £ -100
WL, i / Im[Z ]
1 1 -150 :/
Wy= W, = .
0 IL,[4C,+C)) VL,C, ~200 {1 3

00 25 50 75 100 125 150 17.5 20.0

InverterSkl BPF Krozna frekvenca w[Mrd/s]

Tudi gradnik 7' ozkopasovnega frekvencnega sita ima skoraj povsem
realno karakteristiCno impedanco v prepustnem pasu. Slednja se spreminja
od niCle ZK((DO)=O na spodniji frekvenéni meji vse do neskonénosti

ZK((DOO)—mo na gornji frekvenéni meji. Karakteristicna impedanca

gradnika T ozkopasovnega sita je vedno jalova kapacitivha v obeh
zapornih pasovih pod in nad prepustnim pasom.

Isto ozkopasovno lestvico se da razrezati v gradnike 7 kot tudi v
gradnike T . Nacrtovanje obeh gradnikov 7 oziroma 7 je podrejeno
izvedljivosti primernih tuljav. Gradniki 7' so primerni za ozkopasovna sita v
podroGju karakteristi¢nih impedanc koaksialnih kablov Z,~50€) . Gradniki

TU so primerni za ozkopasovna sita z dosti viSjo karakteristicno impedanco
Z > 1k ) za neposredno krmiljenje z vakuumskimi elektronkami oziroma
malo-signalnimi tranzistoriji.

Pasovno-prepustno frekvencno sito brez neizvedljivih zaporednih tuljav
je izmeni¢na verizna vezava impedanc¢nih inverterjev L, C, in vzporednih

nihajnih krogov L ,C, . Vzporedni nihajni krogi L,C, se obna$ajo kot
pasovno-prepustna sita. Impedanéni inverterji L,C, se obnasajo kot

visoko-prepustna sita. Prevajalna funkcija H (w) ima prepustni pas z
nekoliko vecjo valovitostjo od prejSnjih sit zaradi velikega razpona



M. Vidmar: Visokofrekvencna tehnika — Analogna frekvencna sita — stran 10. 14

karakteristiche impedance v celotnem podrocju 0<ZK((D)<OO :

Visoko— prepustni inverterji impedance 512=3.0uH/Q=100 C2=2.0nF C1=1.0nF R=75Q

20, ¢, ¢ m——" N TT—
At 2
—-101- pas
L L L g
2 2 2 - N=1 2 & \
— ) L S :
C C C 370 o i
o 1 4 14 14 o= _ Gornji
g zaporni
E Yo SR SSRGS S SO S U S S
| 8 N=9
Z=—
joC, —40
1
Y=7jwo(C, +
-50

00 25 50 7.5 100 125 150 17.5 20.0

Olev lZvedZ]lvega Slta Krozna frekvenca w[Mrd/s]

Prevajalna funkcija sita H(oo) ima odlicno dusen spodnji zaporni
pas, kjer se ucinki visoko-prepustnih impedanc¢nih inverterjev L, C; in
vzporednih nihajnih krogov L,C, med sabo sestevajo. Obratno je dosti
slabse dusen gornji zaporni pas, kjer se od udinka nihajnih krogov L ,C,
ods$tevajo udinki visoko-prepustnih inverterjev L, C, . Na sre€o se nezZeljeni
ucinki impedancnih inverterjev na gornji zaporni pas manjsSajo z ozanjem
pasovne Sirine sita.

Pasovno-prepustna frekvencna sita (BPF) je torej smiselno nacrtovati
na dva razli¢na nac¢ina. Razmeroma $irokopasovna sita A O~ 0, je
smiselno nacrtovati z zaporednimi L,Cg in vzporednimi L,C, nihajnimi
krogi za simetriCna zaporna pasova. V razmeroma ozkopasovnih sitih

Aw <<, sozaporedne tuljave neizvedljive zaradi prevelike zahtevane
induktivnosti L, , kar zahteva uporabo visoko-prepustnih impedanénih

inverterjev in vzporednih nihajnih krogov L,C, .

Pri frekvencah nad f>1GHz postane tezavna izvedba katerihkoli
koncentriranih gradnikov: tuljav in kondenzatorjev. Frekvencna sita se gradi iz
najrazlicnejsih rezonatorjev s porazdeljenimi induktivnostmi in
kapacitivnostmi. Koncentrirane tuljave in kondenzatorje zamenjajo na
frekvencah okoli f~1GHz c&etrtvalni rezonatorji. Na Se visjih frekvencah
nad f>5GHz Ccetrtvalne rezonatorje zamenjajo rezonatorji drugacnih
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izvedb z nizjimi izgubami oziroma visjimi rodovi nihanja.

Zaradi varCevanja s prostorom je smiselno namestiti vec Cetrtvalnih
rezonatorjev sita v skupno ohisje. Pravokotno ohisje v obliki votlega kvadra
mora imeti najmanj dve od treh stranic kvadra a,b,c<A/2 manjsih od
polovice valovne dolZine, da se samo ohiSje ne obnasa kot nezeljena
rezonanc¢na votlina v delovnem frekvenénem podrocju. Votel kovinski kvader
pri tem poskrbi za primerno zakljucitev elektromagnetnega polja posameznih
Cetrtvalnih prstov kot tudi za Zelen elektromagnetni sklop med njimi.

Kovinski prsti delujejo kot osrednji vodniki Cetrtvalnih rezonatorjev.
Kovinski prsti se uporabljajo tudi za sklop vhoda in izhoda sita. Primeren
elektromagnetni sklop med sosednjimi prsti zagotavljajo dve razli¢ni
namestitvi v kovinsko ohisje: medprstno sito (anglesko: interdigital filter)
oziroma glavnikasto sito (angleSko: comb filter):

Medprstno sito Glavnikasto sito
Interdigital filter

A 222 727,

Votlinska cetrtvalovna sita

V medprstnem situ se induktivni sklop in kapacitivni sklop med
sosednjima rezonatorjema med sabo seStevata C '+ M . Medprstno sito
ima pri isti razdalji s med sosednjimi rezonatorji vec€jo pasovno Sirino in
nizje vstavitveno slabljenje. V glavnikastem situ se induktivni sklop odsteva
od kapacitivnega sklopa C'—M . Glavnikasto sito ima pri isti razdalji s
med sosednjimi rezonatorji 0zjo pasovno S$irino in viSje slabljenje.
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Nacrtovanje medprstnih sit je opisano v ¢lankih in priroCnikih, ker je
vsota obeh sklopov C '+ M razmeroma neodvisna od podrobnosti
izdelave sita. Zaradi SibkejSega skupnega sklopa razlike C'—AM ima
glavnikasto sito manjSe skupne izmere od medprstnega sita za podobno
prevajalno funkcijo H(u)) , kar je cenovno in prostorsko ugodno. Razlika
sklopov C'—M je moc¢no odvisna od podrobnosti izdelave sita. Tabele iz
Clankov in priro¢nikov so ve€inoma neuporabne, pac pa glavnikasto sito
potrebuje natancno 3D elektromagnetno simulacijo.

Pri frekvencah okoli f~1GHz so votlinski ¢etrtvalni rezonatorji in
sita Se vedno razmeroma veliki za marsikatero sodobno elektronsko napravo.
|lzmere rezonatorja se da zmanj3ati z zapolnitvijo votline s primerno keramiko.

Keramika na osnovi 7iO, ima pri mikrovalovnih frekvencah zelo nizko
slabljenje in relativno dielektricnost vse do €,<100 , kar omogoc¢a
zmanjSanje izmer sita za faktor lomnega kolicnika n=v€,<10 .

Krajsi kovinski vodniki povrhu omogocajo znizanje izgub dielektricnega
rezonatorja. Kovinski vodniki so preprosto srebro, naparjeno na povrsino
keramike. Isti kos keramike lahko vsebuje veC rezonatorjev glavnikastega
pasovno-prepustnega (BPF) in celo pasovno-zapornega (BSF) sita. Kovinski
vodniki so naparjeni tudi v odprtine v keramiki, kjer tvorijo osrednje vodnike
koaksialnih rezonatorjev:

Keramicna dielektricna sita in rezonatorji

‘ Smm |

tan 0~0.0003

I
p—
_—
=
foeg
v
=
~—
.~
F_—:‘
—~
o~
o~
o
o
S
v
o
e
~=

...100

Posrebrenal Ag

Pri frekvencah okoli f~10GHz se da izdelati kerami¢ne dielektri¢ne
rezonatorje, kjer uporabljeni rodovi nihanja sploh ne potrebujejo kovine na
povrSini keramike. Brez kovine so izgube rezonatorja nizje in kvaliteta Se
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visja. Kovinsko oklapljanje je Se vedno potrebno na dolo€eni razdalji od
keramike, da preprecCuje izgube dielektricnega rezonatorja preko sevanja v

prazen prostor.

V doloCenih primerih je pasovno-zaporno frekvenc¢no sito (BSF)
uCinkovitejSe od pasovno-prepustnega sita. NajzahtevnejSe naloge z velikim
razponom jakosti signalov (antenske kretnice sprejem/oddaja) celo hkrati
zahtevajo uporabo obeh BPF in BSF. Pasovno-zaporno frekvenéno sito

uporablja vzporedne nihajne kroge L,C, v zaporednih vejah lestvice
Z=1/(joC,+1/(joL,)) inzaporedne nihajne kroge L,C, v
vzporednih vejah lestvice Y=1/(jw L,+1/(joC,)) :

L,/2 L,/2 7 1 Y= 1
X ]U)Cl—i-](;Ll ](»Lz—i-J C,
el Lk o
Zy= = wlcz— 1 2
. TG . oC,— 3 2wC,— I

Tezko izvedljivo ?

C, L, C, L, ? L,C,
4—44—+1|+4/|l4d—+4—=+1| —64——
C, L, C, L, LC,
Wo, W= 8L.C
A

Pasovno— zaporno sito( BSF )

Pasovno-zaporno frekvencno sito opisujejo karakteristiCcha impedanca
Z ter obe zaporni frekvenci ®@o1 in @ . Skupaj torej samo tri zahteve
za $tiri neodvisne reaktivne gradnike L, , L, , C, in C, .Vzporedne
in zaporedne nihajne kroge je najbolj smotrno izbrati tako, da so njihove

rezonanc¢ne frekvence med sabo enake w,=1/yL,C,=1/yL,C, :



M. Vidmar: Visokofrekvencna tehnika — Analogna frekvencna sita — stran 10.18

1 1 BSF L1=20.0uH C1=0.5nF m=4.0
Wp= = =6.2Mrd/ =10.0Mrd/ =16.2Mrd/
R \/LICI \/chz 200(4)01 ra/s le I ra/s wo2 ra/s
L, G, B Re[Z ] /
"=1.77C, g Re[Z ]
2 1 S 100 < / ;
L 1 2 5 >0 : =
Zy= |=— 2 V | /
“NE 200,22 s :
(DLI fg _50 ' /
2 Im[Z ]
© -100 !
2 2 :
Wy, Wor =M \/lJrﬁﬂﬂJrﬂ -150 : /
01> 02 R 8 - 4 64 :
—-200 :

0.0 2.5 5.0 75 100 125 150 17.5 20.0

szselna iZbira za BSF KroZna frekvenca w[Mrd/s]

Pasovno zaporno sito ima v zapornem pasu  ©o <0 <®q, jalovo
karakteristicno impedanco ZK((D) . Slednja zac€enja kot induktivna iz ni¢ pri

spodnji zaporni frekvenci ZK(ooOl)=O , gre preko neskoncénosti
ZK((DR) — o0 sredi zapornega pasu in koncuje kot kapacitivna proti ni€ pri
gornji zaporni frekvenci  Z(wy,)=0 . Karakteristi¢na impedanca je skoraj

povsem delovna v spodnjem prepustnem pasu 0<w<w,, invgornjem
prepustnem pasu ®@p<W<% kier v skrajnostih doseze vrednosti

Z(0)=VL,/C, in Z(0)=yL,/C, .

Vse tuljave zapornega sita so lahko tezko izvedljive. Zahtevana
induktivnost tuljav je bodisi prenizka ali pa previsoka. Kvaliteta koncentriranih
tuljav pogosto ne dosega zahtev zapornega sita. Nezeljena kapacitivhost
tuljav do skupne elektrode (ozemljitve sita) je lahko moteca.

Zaporedne nihajne kroge lahko v zapornem situ nadomestijo odprti
Cetrtvalni rezonatorji. Omejitev je najvi$ja izvedljiva karakteristicna impedanca
koaksialnih vodov Z,, , ki tvorijo odprte Cetrtvalne rezonatorje. Vzporednih
nihajnih krogov obicajno ne morejo nadomestiti kratko-sklenjeni Cetrtvalni
rezonatorji, ker v zapornem situ nimajo niti ene sponke ozemljene. Pac pa se
iz podobnega koaksialnega voda da izdelati Cetrtvalne impedancne inverterje:
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0S 0S Induktivno sklopljeni LC nihajni krogi ali votline
ZKP ZKP Z(fRX)_)OO Z(fTX)HO
A A
4 4 C C C
I L L ;
o (V) V) =~
Z M4 M M M

Zapora f ry Zapora f py

Ozka zapora A f < f, N 0
1 \
neizvedljivo visok Z Zx M4 l
60Q . R, Sprejemnik Skupna Oddajnik
Z kaaksN\/—_E:h’l R f rx antena i

Zila

Prakticna zaporna sita

Ve€ svobode pri naCrtovanju zapornih in prepustnih frekvencénih sit
omogocajo induktivno sklopljeni nihajni krogi oziroma votlinski rezonatoriji.
Induktivni sklop omogoca poljubno transformacijo impedance. Hkrati
induktivni sklop omogoca izkoriS€anje zaporedne in vzporedne rezonance
istega votlinskega rezonatorja na dveh razli¢nih frekvencah, na primer v
antenski kretnici. Votline kretnice so lahko sklopljene tako, da se obnasSajo kot

kratek stik Z(fTX)—>0 na frekvenci oddajnika in kot odprte sponke
Z(fRX)—mo na frekvenci sprejemnika (ali obratno):

Kretnica f,=447.3MHz fy=457.3MHz
104

0, =3000 A
C=211pF 103
“ UW° g
= 102
AN/~ L,=13.3nH N T
L,=0.6nH e I
qg)_ 101 ,/
10° Y
1071

420 430 440 450 460 470 480

Gradnik antenske kretnice Frekvenca fIMHz]
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Sodobna visokofrekvenéna vezja so pogosto grajena kot mikrotrakasta
vezja na dvostranskem tiskanem vezju. Mikrotrakasti vodniki so namesceni
na eno stran tiskanega vezja. Druga stran tiskanega vezja ni jedkana, da
deluje kot skupna ravnina mase (GND) za vsa vezja. OhiSja SMD uporov,
vecjih kondenzatorjev in visokofrekvencnih polprevodniskih gradnikov so vsa
prirejena za vgradnjo na mikrotrakasta vezja.

Na mikrotrakastem vezju se lahko izjedkajo prenosni vodi razliCnih
karakteristinih impedanc Z kot tudi kondenzatorji in tuljave manjsih
vrednosti v obliki kapacitivnih in induktivnih Strcljev. Lastnosti izjedkanih
gradnikov so odvisne od podlage mikrotrakastega vezja debeline 7 .
Navaden vitroplast ima sicer visoke dielektricne izgube in vecjo upornost
vodnikov iz ¢rnega bakra, ki skupaj dajejo uporabno kvaliteto rezonatorjev

okoli Q,~30 . Namenski mikrovalovni laminati iz teflona in drugih
materialov dajejo za en velikostni razred visjo kvaliteto:

Stresanje : Mikrotrakasti rezonator

Podlaga| €, tan & Q,

, b [0 [ FRe | ~43 | 002 [ 30
Fow S T ngon | ~2.4 | 0.001 | ~200

M4 odprti streelj
M4 odprti streelj

Nizko — prepustno sito

Pasovno — zaporno sito

Sita z mikrotrakastimi gradniki

Elektromagnetno polje mikrotrakastih vodov se razprostira tudi v prazen
prostor (zrak) nad laminatom. Stresanje elektromagnetnega polja ni

zanemarljivo. Karakteristi¢cna impedanca Z je zaradi stresanja polja tudi

za veC kot 50% nizja kot v priblizkih brez stresanja. Hitrost valovanja v
mikrotrakastem vodu je viSja kot v sami podlagi.

V grobem priblizku je treba dodati Sirino vsaj pol viSine laminata //2
na vseh stranicah izjedkanih likov. To¢nejSi so Wheelerjevi priblizki za Sirino
mikrotrakastega voda w . Pri visokih frekvencah elektromagnetno polje ni

samo pre¢no (TEM), pa€ pa ima manjSi vzdolzni komponenti EF in H .
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Preprosta ampak uporabna sita se dajo izdelati celo na navadnem
dvostranskem vitroplastu. Nizko-prepustno sito uporablja Siroke odseke
mikrotrakastih vodov kot kondenzatorje in ozke odseke vodov kot tuljave.
Pasovno-zaporno sito uporablja A /4 odprte $trclje kot zaporedne nihajne

kroge in A /4 inverterje med njimi.

Pasovna sita lahko uporabljajo rezonatorje dolzine A/4 alipa A/2 .
Cetrtvalni reznatorji omogoé&ajo gradnjo medprstnih in glavnikastih sit. Velike
izgube cenenih laminatov za tiskana vezja narekujejo medprstna sita
mocnejSega sklopa. Cetrtvalni rezonatorji potrebujejo ozemljitev na enem

koncu. NeZeljen odziv &etrtvalnih rezonatorjev se pojavi Sele pri f,,~3 f, :

Cetrtvalni rezonatorji  f,~3 f,

Via GND Via GND
AN WA A A A
4 4 4 4 4
Medprstno Glavnikasto
sito M+Cy sito M —Cy

Mikrotrakasta pasovna sita

Sito s polvalnimi rezonatorji

Polvalnirezonatorji  f,~2 f,

A A
A A
2 N 2
2
Zaviti polvalni rezonatorji

Polvalni rezonatorji ne potrebujejo ozemljitvenih via lukenj na GND.
Posamezni polvalni rezonatorji so sicer dvakrat vecji od Cetrtvalnih. Nezeljen

odziv polvalnih rezonatorjev se pojavi ze pri  f,~2 f, . Zaradi varéevanja s
prostorom na tiskanem vezju se pri nizjih frekvencah gradijo zaviti polvalni

rezonatorji.

Odzivi vseh prikazanih lestvi€astnih frekvencnih sit iz reaktivnih
gradnikov veljajo samo za navedeno karakteristi¢cno impedanco Z, .
Kakrsnakoli neprilagoditev impedance izvora signala oziroma bremena na
navedeno karakteristicno impedanco Z, dodatno povecuje predvsem

valovitost odziva gradnikov H () , ki imajo veliko skupinsko zakasnitev

t, , kot so frekvencna sita.
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Enakomerna lestvi¢asta sita s koncentriranimi  LC gradniki, z
medprstnimi ali glavnikastimi votlinami oziroma v tehniki mikrotrakastih vezij
imajo vsa valovit odziv v prepustnem pasu zaradi spreminjanja svoje
karakteristiche impedance ZK((D) v prepustnem pasu. Frekvencni potek
impedance v prepustnem pasu na vhodu in izhodu sita se da izravnati z nekaj
dodatnimi gradniki z moc¢nejSim sklopom med LC krogi oziroma votlinami
na obeh koncih lestvice:

—— 7t 7 z z Z Z 7' tez2—e
[ * *® * * * g * @

Sibkejsi
Prilagoditev sklop Prilagoditev
impedance Prepust ! impedance
: Izolator .
Sito#l  Z.  Sito#2 yuad Stto 2
r— ~Y (—®
— ~~v ~ —e — ~ ~ —e
*— ~~ (—®
[=?
: . Z
Visoka valovitost ! K

Prilagoditev impedance vhod lizhod

Obratno prilagoditev impedance in valovitost obi¢ajno Se dodatno
pokvari zaporedna vezava dveh ali vecC sit. Pasovno-prepustnega sita se zato
nikoli ne gradi z nepremisljeno zaporedno vezavo nizko-prepustnega sita in
visoko-prepustnega sita. Kakrdnokoli frekvenéno izravnavo impedance takoj
pokvari zaporedna vezava dveh med sabo sicer enakih frekvenénih sit.

Ce je zaporedna vezava dveh frekvenénih sit nujna, se da medsebojni
vpliv med siti dusiti s feritnim izolatorjem za prepustni frekvencni pas. Proti
valovitosti pomaga tudi uporovni slabilec oziroma locilni ojaCevalnik. V

skrajnem primeru pomaga celo kasnilni vod karakteristicne impedance Z
in skrbno izbrane dolzine [ .

* *k k * %
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11. Piezoelektricni rezonatorii

Poleg pisane mnozice mehanskih rodov, rezonancnih frekvenc in
pripadajocCih kvalitet imajo mehanski rezonatorji zagotovo daljSo in bogatejSo
zgodovino od elektricnih rezonatorjev. Na primer glasbila so spremljala razvoj
prav vsake civilizacije. Dosti glasbil uporablja strune. Frekvenco doloca sila
napetosti strune. Glasbila s strunami vsaj obCasno potrebujejo uglasevanje,
kar zahteva natancnejsi referenéni mehanski rezonator, obi¢ajno glasbene
vilice.

Mehanski rezonatorji iz brusenih jeklenih diskov z visoko kvaliteto
O>5000 so delovali pri frekvencah do f<1MHz . Magnetostrikcijski
pretvorniki so omogocali preprosto pretvorbo med elektromagnetnimi in
mehanskimi nihanji. Mehanska sita (filtri) z ve€ bruSenimi jeklenimi rezonatorji
so omogocala visoko selektivhost v medfrekvenci radijskih sprejemnikov
f »=455kHz oziroma uginkovito razlo&evanje kanalov pri analognem

frekvenénem multipleksu v telefoniji.

Za ucinkovita mehanska sita so najbolj iskane snovi, ki hkrati
omogocajo visoko kvaliteto mehanskega rezonatorja in u€inkovit obojesmerni
sklop med mehanskimi in elektriCnimi nihanji. Ena naravno najprimernejSih

snovi je kremenov kristal oziroma kristalna oblika SiO,

Element silicij  Si

27.7% zemeljske skorje
95% kamenin

‘ Elel.ctronska . Piezoelektricni

integrirana vezja mehanski rezonator

0 —10°
U

Prenosna pot
svetlobno viakno
a/l = —0.2dB/km kristalni SiO :

(kvarc)

kristalni Si
(polprevodnik)
amorfni SiO,

(izolator) amorfni SiO

(steklo)

Silicij v elektrotehniki

Element silicij ima v elektrotehniki tri zelo pomembne naloge: (1)
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polprevodnik Si je osnova vecine tranzistorjev in integriranih vezij, (2)
amorfno kremenovo steklo SiO, je gradnik prenosnih poti, svetlobnih
vlaken z izredno nizkim slabljenjem a//~—0.2dB/km in konéno, na kar
marsikdo pozabi, (3) kremenov kristal Si0O, omogo¢a majhne in cenene

rezonatorje visoke to¢nosti z neobremenjeno kvaliteto Q,~ 10° dosti visjo
od tistega, kar omogocajo druge tehnologije.

Stabilnost frekvence A f in kvaliteta rezonatorja () sta med sabo
neposredno povezana. Pri nestabilni frekvenci z velikim A f se sploh ne
da izkoridC€ati odziva rezonatorja z visokim ( . Oscilator z rezonatorjem z
visokim (O lahko proizvaja zelo ozko spektralno ¢rto majhne Sirine A f .
Leesonova enacba pravi, da je relativha spektralna gostota moci faznega
Suma L(A f) obratno sorazmerna kvadratu obremenjene kvalitete

rezonatorja @, v oscilatorju:

Fazni Sum oscilatorja A Spekter  Nosilec | P,(f,)
o g F /)
Ojacevalnik Ff
A 2 Spekter
F(f)
—~ - . .
Temperatura| ~ Sjto O, T oglotnz T 0}v?lotm
T, Sum 1N Sum
Leesonova enacha . // .
spektralna gostota faznega Suma 4 1 f
d P | kpTF
L(A f>=Ld—N=l 1+ S 20 -(1 /c ) 0, =obremenjeni Q rezonatorja
Py fo2 20,01 Py |Af| 0,~30 (LC nihajni krog)
k ,~1.38-10" > J /K = Boltzmannova konstanta 0,~1000 (elektricna votlina)
T ,~290K =temperatura vezja 0,~30000 (kremenov kristal)
F =sumno Stevilo ojacevalnika
f «=mejna frekvenca sumall f L(A f)dBC/HZ: 10 log]O{L (A f) 1HZ]

Pri razpoloZzljivi tehnologiji ojacevalnika se ne da kaj dosti spreminjati
njegovega Sumnega Stevila £ niti mejne frekvence f. Suma 1/f .
Na razpolago je samo P, modinosilca. k; in T, sta fizikalni konstanti.
Edini preostali parameter nac¢rtovanja oscilatorjaje @, rezonatorja. Pri
prehoduiz LC nihajnega krogas @;~30 nakremenov kristal s

Q,~30000 se relativni fazni Sum znizaza A L=—60dB !

Kremenov kristal Si0, oziroma kvarc je od vseh znanih naravnih in
umetnih piezoelektrikov najucinkovitejSi gradnik mehanskih rezonatorjev z
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visoko kvaliteto in elektricnim prikljuckom. Kvarcni rezonator je v dvajsetem
stoletju dozivel buren razvo;j:

1880 — Jacques in Pierre Curie odkrijeta piezoelektricni pojav

1905 — Giorgio Spezia hidrotermalna rast kremenovih kristalov v laboratoriju
1917 — Prva uporaba piezoelektricnega pojava v sonarju

1918 — Prva uporaba piezoelektricnega kristala v oscilatorju

1926 — Prvi radiodifuzni oddajnik s kremenovim kristalom

1927 — Odkrit prvi temperaturno-kompenzirani rez kristala kremena

1927 — Prva elektronska ura s kremenovim kristalom

1934 — Razvit prvi prakticni temperaturno-kompenzirani rez "AT"

1949 — Razvit obrobljeni visoko stabilni rez "AT" z visokim Q

1956 — Dosegljivi prvi umetno izdelani kremenovi kristali

1956 — Opisan prvi temperaturno-kompencziran kristalni oscilator (TCXO)

=
=
S
hS
S
~
S
SN
S
S
<
&
S
S
3
S
So
N

1972 — Kremenov kristal v obliki glasbenih vilic za rocne ure

1974 — Napovedan visoko-stabilni rez "SC" in preverjen 1976

Mehansko (zvocno) valovanije je lahko dosti bolj komplicirano od
elektromagnetnega valovanja. V isti snovi so lahko hkrati prisotni tlacni val,
strizni val in povrsinski val. V_ homogeni izotropni snovi imajo razlicni valovi
iste frekvence razli¢ne hitrosti razSirjanja. Tlacni val se pri potresu pogosto
imenuje tudi primarni val, ker potuje z vi§jo hitrostjo in pride na cilj pred
pocCasnejSim striznim oziroma sekundarnim valom:

L
;

Tlacnival P (Primary= Pressure Wave)

plini , tekocine , trdne snovi
(BAW = Bulk Acoustic Wave)

- Striznival S (Secondary=Shear Wave)
Y samo trdne snovi
(BAW = Bulk Acoustic Wave)

V<!

/o—l} Povrsinskival SAW (Surface Acoustic Wave)
[ povrsina trdne snovi

| —

v~2.5km/s...11km/s (trdne snovi)

L —

R N M M

Mehanska valovanja
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Kristal je anizotropna snov, kjer so atomi urejeni na drugacen nacin v
vsaki od kristalnih osi. Isto mehansko valovanje se v vsaki kristalni osi razSirja
z drugacno hitrostjo. Hitrosti mehanskih valovanj so v razponu

v~2.5km/s...11km/s .

Kon¢no je v kristalu zelo kompliciran piezoelektriCni pojav, kjer se
elektriCno polje v izbrani smeri razlicno pretvarja v mehanske sile v vseh treh
kristalnih oseh. Elektrostrikcija se pojavi v vsakem dielektriku in je
sorazmerna kvadratu pritisnjenega elektricnega polja. Mo€no enosmerno
elektri¢no polje, vgrajeno v kristal oziroma pritisnjeno od zunaj, omogoc¢a
linearen piezoelektricni pojav, kjer so mehanske sile premo sorazmerne
majhnemu dodatnemu elektricnemu polju.

|z iste piezoelektricne snovi se da izdelati najrazlicnejSe mehanske

rezonatorje, ki skupaj pokrivajo zelo Sirok razpon delovnih frekvenc v
velikostnem razredu 1:10° pri podobnih mehanskih izmerah. Najnizje
frekvence f~1...10kHz omogoca ukrivljanje cele ploscice piezoelektrika.
Nihanje plosCice piezoelektrika po dolzini oziroma povrSini je smiselno v pasu

f~10...3000kHz . Nihanje ploS¢ice po debelini gre v pasu

f~1MHz...1GHz . Najvi§je frekvence f~30MHz...3GHz omogoc¢ajo
SAW naprave, Kjer frekvenco dolo€a razdalja med prsti elektrod:

Ukrivijanje
1...10kHz Povrsina
Piezo piska¢ PZT 0.1...3MHz

Piezokeramika PZT

Glasbene vilice Strizno po debelini - » .
32768Hz IMHz...1GHz X ~
Rocna ura SiO, Kvarc SiO, <

I~

H————}/ 30...1000kHz //// WL//// 30MHZ 3GHZ
Kvarc SiO, Kristal LINbO,

Rodovi nihanja piezoelektrikov

Vse opisane naprave se izdelujejo iz kremenovega kristala  SiO,

Majhne izmere pri nizkih frekvencah omogoca oblika glasbenih vilic (tuning
fork). Kjer je potreben mocénejSi piezoelektriéni sklop, a zados¢€a nizja
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kvaliteta rezonatorjev O , je uporabna piezokeramika Pb Zr Ti,_ O,
(PZT).

Tla¢no nihanje kristala SiO, po dolzini, povrSini oziroma debelini
oddaja tlacno valovanje v okoliski plin ali tekoCino, kar pomeni izgubo
mehanske modi in nizji (O . Taksni kristali se pogosto vgrajujejo v
vakuumsko ohisje. Kristali SiO, s striznim nihanjem po debelini ne morejo

oddajati valovanja v okoliski plin ali tekoC€ino, ker se strizno valovanje tam ne
razSirja. Kristali s striznim nihanjem lahko nemoteno delujejo v zraku oziroma

je njihovo ohisje napolnjeno s Cistim dusikom /N, pri nazivnem tlaku
p~lbar .

Silicijev dioksid SiO, je snov z izrednimi mehanskimi, kemijskimi in
elektricnimi lastnosti. TaliSCe je pri priblizno 7 ~ 1670°C glede na kristalno

obliko. Pri sobni temperaturi je lahko v amorfni obliki kremenovega stekla ali
pa v kristalni obliki O . Slednja je piezoelektrik in ima dve razliCici,

desnosucéno in levosuéno. Pri ogrevanju nad 7 >573°C kristalna oblika
o. preide v kristalno obliko [3 , ki nima tako uporabnih lastnosti:

Talisée 1670°C
T<573°C — a—kvarc
T>573°C - p—hvarc
Mehanski Q,>10°
Piezoelektrik €, ~4.5

Hidrotermalna rast v
H,O+ NaCl

p~1000bar ¢>1000let

Prisotnost obeh kristalnih oblik o desno+levo sucni(dvojcicenje)? Necistoce ? Vkljucki ?

Naravni kremenov kristal Nahajaliséa?

Pri ponovnem ohlajanju pod 7 <573°C desnosuéna in levosuéna
podrocja tvorijo naklju¢no dvoj€i¢enje (twinning). V naravhem kremenovem
kristalu je dvojCiCenje obiCajen pojav poleg necistocC in vkljuCkov. Naravna
hidrotermalna rast velikih kremenovih kristalov v slanici H, O+ NaCl pri
poviSani temperaturi nekaj sto stopinj Celzija in visokem tlaku p~1000bar
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traja tisoCletja. Ker hidrotermalna rast kristala napreduje trikrat hitreje v
kristalni osi z od napredovanja v drugih dveh oseh, so vsi naravni
kremenovi kristali podolgovate oblike v smeriosi z .

V obdobju do vkljuéno druge svetovne vojne so se uporabljali izkljuéno
naravni kremenovi kristali. Rezina je kvadratne oblike in skrbno izbrana v
podroCju brez dvoj€i¢enja. OhiSje FT243 drzi rezino med dvema kvadratnima
elektrodama, ki se dotikata rezine samo v §tirih vogalih. Povsod drugod lahko
rezina prosto niha. OhiSje FT243 varuje rezino pred vlago, vendar tesnilo pod
pokrovom ne zagotavlja popolne hermetiCnosti:

Kristal FT243

Q—I 1 I—O

Rezina SiO,

|z vgradnje v ohiSje FT243 izhaja tudi elektrotehnicni simbol za
kremenov kristal oziroma drugacen piezolektricni gradnik kljub naprednejsi
tehniki sodobne vgradnje.

NahajaliS¢a velikih kremenovih kristalov so v Braziliji. Med drugo
svetovno vojno so imele dostop v industrijskih koli€inah do naravnih
kremenovih kristalov edino ZDA. Nemska tehnika niti tehnike drugih
vojskujocCih strani kremenovih kristalov niso poznale. Po drugi svetovni vojni
se je poraba kremenovih kristalov Se povecala. Ponovljivost naprav z
muhastimi naravnimi kristali je bila slaba.

Giorgio Spezia je sicer ze leta 1905 vzgojil prve majhne kremenove
kristale s hidrotermalno rastjo v laboratoriju. Industrija je sredi dvajsetega
stoletja postopek umetne hidrotermalne rasti izpopolnila:
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Hidrotermalna rast Manometer &.yomostaiventil
vras((z)%:;'vmsr(x] %% Pokrov
desnosucni o — kvare Tesnilo 7 /_ )

H °—§:— Objemka

H,0+ Na,CO, Termoclen
P~700...1000bar Semena
T=345°C AT~10°C kristalov
v, (z)~0.4mm/dan
Termoclen
Distancnik
H,O0+NaOH
P~1000...1500bar Surovina
T~380"C AT~25°C pesek SiO,

Vmsr(z)mlmm/dan i\n :
Termoclen === W T
Pe¢ za hidrotermalnorast |,

Pec za hidrotermalno rast deluje pri temperaturi 7'~340...380°C in
pritisku P ~700...1500bar . Vodna raztopina Na,CO,; omogoga rast
v,~0.4mm/dan , moénejsilug NaOH pavsedo Vv,~lmm/dan
Spodnji toplejSi del peci prejme surovino kremencev pesek. V gornji hladnejsi
del peCi se namestijo ploS€e semenskih desnosucnih kristalov kremena z
0sjo z pravokotno na povrsino plosce:

Si0,
m=1.67kg

Pritrditev
semena

Umetni kremenov kristal

Kristali kremena rastejo v peCi nekaj mesecev. NajkakovostnejSi kristali
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zarezine SC Se poCasneje. Semena se odebelijo v glavnem v smeri osi
z . Zaradi omejenega Casa v peci ostanejo Se vedno sploS€eni v smeri 0si
z , da so ravno obratne oblike od naravnih kristalov. V isti peci raste ve€
kristalov hkrati. Kon¢ni kristal tehta ve€ kilogramov vsak.

Tudi pri umetnih kristalih je uporabna oblika konénega izdelka
razmeroma tanka rezina, obi€ajno stokrat tanjSa od njenih precCnih izmer. Rez
mora biti izveden pod natancno dolo¢enimi koti glede na osi kristala. Od
kotov je poleg piezoelektricnega sklopa v anizotropnem kristalu odvisen tudi
temperaturni koeficient rezonanénih frekvenc. Najpomembnejsi je polarni kot

® med povrsino rezine in osjo z kristala kremena. ManjSi pomen ima
azimut ® vravnini xy medosjo x inpovrsino rezine:

Naravni
kristal

Umetni

Naravni

Rezi kremenovega kristala kristal

ToCnostrezov A®,Ad<+1" mora biti boljSa od ene loéne minute!
Z opazovanjem zunanjih stranic kristala kremena v vidni svetlobi se takSne
natancnosti ne da doseci. Pac pa je treba opazovati Braggov uklon
Rontgenskih zarkov na ravninah atomov v samem kristalu.

Obic¢ajno se uporablja cev s pospe$evalno napetostio U ~50kV .
Bakrena Cu anoda daje izrazit maksimum sevanjapri A=0.154nm v
vakuumu. Spekter sevanja dodatno oc€isti zunanje frekvencno pasovno sito z
referencnim kristalom kremena, ki deluje kot Braggova uklonska mreZica
oziroma monokromator za Rontgenske Zarke. Oklop iz svinca Pb dusi
sevanje na nezeljenih valovnih dolZinah v nezeljenih smereh:
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Dolocanje kristalnih osi z Zarki X

I~10mA Kristal

monokromatorja

Pb oklop
za zarke X

Detektor Zarkov X
Braggov Geigerjeva cev

uklon

Izvor Zarkov X
Rontgenova cev
Cuanoda 2=0.154nm

Kristal
merjenec

Vrtljivo
drzalo merjenca

Presejani in natanéno usmerjeni zarkiz A=0.154nm nato dozZivijo
ponoven Braggov uklon na merjencu, prav tako kristalu kremena.
Maksimume uklona iSCe detektor z Geigerjevo cevjo. Diamantna Zaga nato iz
kristala izreze palice in iz slednjih iskane rezine. Rezine AT so najveckrat
oblike diska premera okoli 27~10mm in debeline v velikostnem razredu

d~0.lmm . Spodnja slika prikazuje razli¢ne rezine A7 z naparjenimi
kovinskimi elektrodami, ve€inoma pritrjene na dno ohisja:

Rezine AT

Prirezinah AT se izkoris€a strizno nihanje v smeri debeline rezine.
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Osnovni rod predstavlja debelina rezine d~A/2 priblizno polovica valovne
dolZine. Ista rezina podpira tudi vi§je rodove d~N-A/2 imenovane
overtoni. Overtoni so blizu harmonskih frekvenc osnovne rezonance. Zaradi
naparjenih kovinskih elektrod overtoni niso v to€nem harmonskem razmerju.
Natancna frekvenca overtona se nekoliko razlikuje od harmonika istega reda:

[ IAg [ ]
A Osnovna
SiO, d~ B SiO, rezonanca
f1 ~v/2d
L I Hg L I 1 I
. . Tretji
2 e 02 2 Id ~3 % S s 02 g overton ~3 fl
[ I 1 Mg I [ I ]
4 A Peti
. d ~54 . ell
Sloz 2 St 02 overton ~5f1
L ] v L ]
[ 1 Ag [ ]
4 Sedmi
: : edmi
S 02 d~7 % S 02 overton ~7f1
L ] ' L ]
A

. ° v . . 3 = N3.321( /
Rodovi striznega nihanja rezine AT 7’ e

Mehanski overtoni sodega reda sicer obstajajo, ampak zaradi
geometrije naloge nimajo piezoelektricnega sklopa z zunanjim svetom. Preko
naparjenih kovinskih elektrod na obeh straneh rezine AT je poleg osnovne
mehanske rezonance mozno vzbuditi le overtone lihih redov. Piezoelektricni
sklop sicer upada premo sorazmerno redu overtona N . Overtoni nad

N >9 imajo tako Sibek sklop, da prakti¢no niso uporabni.

Hitrost striznega zvoCnega valovanja v kremenovem kristalu znasa
priblizno v~3.32km/s . Pri obi¢ajno debelini d~0.lmm bo osnovna
rezonanca rezine AT okoli f,~v/2d~16.7MHz . Frekvence overtonov

fy=N-f,£10kHz odstopajo za nekaj deset kHz od pripadajocih
harmonikov istega reda.

Nadomestno elektricno vezje rezine AT vsebuje kapacitivhost
elektrod C,, in vzporedno vezavo zaporednih nihajnih krogov za osnovno
rezonanco in vse overtone:
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Co~8pF 1 Kapacitivnost metalizirane
rezine d=0.1mm v ohisjt
' p,. <omW i

—O

1
Ot C~I8F L ,~5mH R ~25Q
1 I/VV\ l Osnovna rezonanca
[ 1 0,~21000 /=16.TMHz

C,~2fF  Ly~5mH R,~40Q

Tretji overton
¢ 0y~40000 f=50MHz

C,~07fF Li~5mH  R.~75Q

7
0—| I :I—“ Q5 ~37000

C,~0.35fF L,~5mH R,~120Q -

Peti overton
f5 ~84MHz

Sedmi overton
T 33000

fﬁll7MHz
Elektricno nadomestno vezje rezine AT

Ker piezoelektricni sklop upada premo sorazmerno z redom overtona,
imajo vsi nadomestni zaporedni nihajni krogi osnovne rezonance in vseh

overtonov zelo podobno induktivnost L,~L,~L.~L.,~..~5mH . Rezina
AT ima najniZjo zaporedno upornost pri osnovni rezonanci R;~25Q) |

ampak doseZe najvisjo kvaliteto pri tretem Q;~40000 ali petem
Q,~37000 overtonu.

Ker so rezine AT dokaj dobro toplotno izolirane od okolice, je
dovoljena elektricna delovna mo¢ komaj P, <2mW | Kljub temu je
zaradi visoke kvalitete rezonatorja Q,~50000 lahko pripadajo¢a jalova
moc izredno visoka Q. P,y <100W . Drobcenarezina AT je pri
nihanju Se razmeroma odporna na velike moci!

Rezine za roCne ure v obliki glasbenih vilic so dosti bolj nezne in zdrzijo
manj kot P, <1uW delovhe mo&iv R,;~50k () | &eprav so izrezane
iz rezine kremena podobne debeline d~0.2mm kotdiski A7 .Tak$no
delovno mo¢ lahko pri frekvenci  f,=32768Hz pripeljejo v glasbene vilice

Ze Sibka CMOS vrata oscilatorja. Glasbene vilice se preprosto razbijejo pri
preveliki amplitudi nihanja!

Ker je nadomestno vezje vzporedna vezava razli¢nih gradnikov, je
elektricno obnasanje rezine AT najlazje opisati z admitan&nim diagramom.
Vsak nihajni krog ima svoj admitancni krog s premerom, ki ustreza obratni
vrednosti zaporedne upornosti R, . Pri veéini frekvenc dale¢ pro¢ od
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rezonanc se opazi le kapacitivnost elektrod in ohigja jwC, :

Zgled: C,=18fF R;=25Q

Co=8pF C;=2fF R,=40Q Admitanca rezine AT debeline 0.1mm
L=5mH C5=O7ﬂ: R5=7SQ 20 e B —— 1 ;|
C,=0.35fF R,=120Q
B=Im|[Y] 15
A ] N
oC, 10
v 5 \ Peti \ \
E / / overton
Py <2mW E 0
1/R, & /

‘"
-5
~10 \ S~ I retji /
overton

S~ L

~—

=20

Admitancarezine AT v ohiSju

0 5 10 15 20 25 30 35 40
G=Re(Y) [mS]

Pri osnovni rezonanci in nizjih overtonin N <5 krog admitance seka
realno os. Admitanca kristala je lahko kapacitivna ali induktivna. Med
zaporedno in vzporedno rezonanco je velika razlika, kar olajSuje nacCrtovanje
oscilatorja.

Pri vi§jih overtonih N >7 rezine AT krog admitance mogoce ne
seka vec realne osi. Admitanca kristala ostaja venomer kapacitivha. Med
zaporedno in vzporedno rezonanco je majhna razlika, kar oteZuje nacrtovanje
oscilatorja.

Kljub svoji navidezni enostavnosti je rezina AT kremenovega kristala
dosti bolj kompliciran elektricni gradnik od preprostega opisa s striznimi
overtoni v smeri debeline rezine. Rezina AT ima tri dimenzije in lahko niha
v vseh treh z razli€nimi vrstami valovanj. NajmocCnejSi dodatni rodovi so strizni
rodovi, Ki tvorijo stojne valove tudi v obeh pre¢nih dimenzijah poleg
osnovnega nihanja v smeri debeline rezine.

Dodatni precni rodovi imajo dovolj veliko amplitudo, da se lahko stojne
valove na kristalni mrezi kremenovega kristala opazuje z Braggovim uklonom
Rontgenske svetlobe. Hrbte stojnih valov na rezini AT debeline priblizno

d~0.5mm prikazujejo temne lise na Rontgenski sliki:
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Odziv ‘

0dB

—10dB

~20dB ——”-‘

—-30dB

—40dB

| ] | |
3200 3400 3600 3800 f[kHz]

Rontgenske slike precnih rodov rezine AT

Osnovna (soda N 00 ) pre¢na rezonanca opisane rezine A7 je pri
f,=3200kHz . Vsi anharmoniki (vi§je pre¢ne rezonance) se pojavijo na

vigjin frekvencah A f/ f,~d/(2r) odvisno od razmerja med debelino in
premerom rezine A7 . Na jakost vi§jih pre€nih rodov vpliva tudi oblika
naparjenih kovinskih elektrod. Simetriéno postavljene elektrode ne vzbujajo
lihih anharmonikov. Ker elektrode ne pokrivajo celotne povrsine rezine AT ,
se da dusiti tudi vzbujanje nekaterih sodih anharmonikov:

Ay
Visji precni rodovi
(anharmonics )

Af _d Velika
T ~ 9, odvisnost od

temperature !
A,

f ~100kHz... IMHz @ @

A TNTTTTRT

Osnovni |Y | AY
< 6dB...40dB
g — @ ‘

Anharmoniki nv/a

V.\‘~=
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Zahteva po dusenju anharmonikov gre od —6dB za cenen oscilator
ure racunalnika vse do —40dB za vrhunsko kristalno sito. Na jakost
anharmonikov vplivata tudi oblika in brusenje rezine A7 . Krozna oblika
rezine ima SibkejSe anharmonike od pravokotnih rezin. NajpreprostejSe plan-
paralelno bruSenje rezine daje mocnejSe anharmonike od plan-konveksnih,
bi-konveksnih ali drugace obrobljenih rezin:

. A Plan— paralelna rezina
S0, | f1<33MHz
d>50um
Si 02 Plan— konveksna rezina
Bi— konveksnarezina
Y
SiO, t Jedkana rezina inverted mesa)
d>10um f1=170MHz
SiO 1
4 ) . .
' — Oblike presekarezine AT

Zaradi mehanske trdnosti je debelina kroznih rezin 47 omejena nad
d>50um , kar pomeni osnovno rezonanco pod f,<33MHz . Vigje
osnovne rezonance f,<170MHz se da dosedi z jedkanjem osrednjega
dela rezine (inverted mesa) do d>10um .Zaradi neugodnih izmer

aktivnega dela jedkane rezine ne dosegajo tako ugodnih elektri¢nih lastnosti,
predvsem ( , od obi¢ajnih rezin AT .

Rezina AT je v vsakem primeru droben in krhek sestavni del, ki za
praktiCno uporabo zahteva vgradnjo v primerno ohiSje. Ker se strizno
valovanje ne razsirja v plinih, je ohiSje rezine AT lahko polnjeno z zrakom
pod obi€ajnim tlakom p~lbar . lzjema so kristali za nizke frekvence

f<IMHz | ki ne uporabljajo striznega valovanja in zato zahtevajo
vakuumsko, obicajno stekleno ohisje.

OhiSje rezine AT je kljub temu smiselno, da je hermeti¢no zaprto in
polnjeno s suhim dusikom /N, . Pri nizkih temperaturah vlaga kondenzira

na povrsini rezine in moc¢no dusi tudi strizno nihanje. StarejSa kovinska ohisja
(obrtniSka) so imela pokrovcek prispajkan. NovejSa kovinska ohiSja
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(industrijska) imajo pokrovéek privarjen. Kovinsko ohisje kristala sicer lahko
podvoji nadlezno kapacitivnost elektrod kristala C,, , kar oteZuje
nacrtovanje vezja oscilatorja ali sita:

P e i)

ASIY,
nje

\.&/A

Osnovni strizni rod

- —— -—

- o (Sn
Dvotockovno vpetje

Tritockovno vpetje za
odpornost natresljaje

7
DS

AN

Varadnjarezine AT v ohisje

Rezina AT je vgrajena v ohi$je tako, da se nikjer neposredno ne
dotika sten ohiSja. Obi€ajno je vgrajena na dveh zi¢nih vzmeteh.
DvotoCkovno vpetje naj bi prenasalo ¢im manj zunanijih tresljajev na obcutljivo
rezino. Monolitno kristalno sito zahteva tri elektricne prikljucke. Podobno
tritoCkovno vpetje je potrebno tudi v primerih velikih pospeskov, na primer
vgradnja kristala na raketo.

V elektriénih nacrtih se za kremenov kristal obi¢ajno uporablja oznaka
X , kiizvira iz angleSke skrajSanke crystal=xtal. |zraz xtal se uporablja v
Stevilnih skrajSankah, na primer xtal oscillator XO . Vezje elektronskega
oscilatorja je sicer najpogostejSa uporaba kremenovega kristala. Pogosto
oscilatorji uporabljajo bipolarne tranzistorje zaradi nizjega Suma 1/ f .

V elektronskem oscilatorju kristal X najveCkrat nadomesca tuljavo v
nihajnem krogu, ki ga sestavljata $e kondenzatorja C, in C, .V primeru

kristala se takSno Colpittsovo povratno vezavo najvecCkrat imenuje Piercejeva
vezava. Za razliko od prave tuljave kremenov kristal brez Skode dopusca
zmerno enosmerno komponento napetosti preko svojih prikljuCkov.

Isti kristal omogoc€a nihanje na ve¢ frekvencah. Ker oja¢anje
bipolarnega tranzistorja () upada s frekvenco, zaporedna upornost kristala

R, panaraséa z redom overtona, kristalni oscilator niha na osnovni
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frekvenci kristala /', brez kakrénihkoli dodatnih ukrepov:

Pierce( Colpitts)
na osnovni

frekvenci  f,

Overtonski
oscilator f,

1
<—F—x<
J 2nVLC, /s

Overtonski
i oscilator f ',
o 1
‘ . /55 C,C
Rezina AT 2 el [ —L =2
P, <2mW + C,+C,
Cl"_IDI_" -
— X ——
T TCZ f5: 1
. . . .. 2nyL'C,
Kristalni oscilatorji

Za nihanje oscilatorja na tretiem overtonu kristala f; je treba
preprediti nihanje na osnovni frekvenci kristala /', . V Colpittsovi povratni
vezavi se enemu od kondenzatorjev C, ali C, vzporedno veze $e
tuljava L .Vzporedni nihajnikrog LC, je v prikazanem primeru izbran
tako, da ima na osnovni frekvenci kristala /', Ze induktiven znacaj, kar

obrne predznak povratne vezave. Hkrati tullava L pomaga pri delovni tocki
tranzistorja.

Za nihanje kristala na petem overtonu kristala /5 bi bilo treba
nastaviti rezonanco L C, nad tretjioverton [ . Zal ta reSitev vedno ne
deluje zaradi previsoke kapacitivnosti elektrod kristala C, . Oscilator za peti
in viSje overtone zato vsebuje obi¢ajen L C,C, Colpittsov oscilator. Kristal

je v povratni vezavi, kjer uinek C, izni¢uje dodatna tuljava L' . TakSen
oscilator zahteva res natanéno nacrtovanje, da deluje na Zeljenem overtonu.

Koncno se pri naCrtovaju oscilatorja ne sme zanemariti obremenitev
kristala. P, <2mW je mejna vrednost za veéino rezin A7 . Omejitev
segrevanja kristal in njegovega staranja priporoa P <ImW . Nizja mo¢
oscilatorja skladno z Leesonovo enacbo sicer kvari fazni Sum oscilatorja. V
Pierce-Colpittsovi vezavi za osnovno frekvenco in tretji overton moc¢ na

kristalu dolo¢ata kondenzatorja C, in C, . Vegja kot sta kondenzatorja,
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v

vecja je mo¢ na kristalu. Kondenzatorja C,~C,~1nF na vhodu in izhodu
CMOS inverterja (eden ali dva velikostna razreda prevelika) takoj unicita
glasbene vilice za 32768Hz !

Oscilator za visok overton N =5 z lo€enim nihajnim krogom
LC,C, zapovratno vez obi¢ajno manj obremenjuje kristal X z
vzporedno tuljavo L' za kompenzacijo kapacitivnosti elektrod kristala
C, . Fazni 8um je temu ustrezno slabsi. Ce oscilator sploh niha na
Zeljenem overtonu in ne kje drugje?

Frekvenca kremenovega kristala je sicer za nekaj velikostnih razredov
bolj to¢na od frekvence LC nihajnega kroga, ampak delovaje kristala je Se
vedno odvisno od temperature. Umazanija v ohisju ima velik uCinek. UCinek
vlage je pri sobni temperaturi neopazen. Ista vlaga kondenzira na povrsini
kristala pod lediS€¢em. Kondenzirana vlaga spremeni frekvenco in pokvari
kvaliteto () striznega nihanja, da oscilator neha delovati. Ceneni
racunalniki zato pod lediSCem ne dobijo ure in ne delujejo:

L 2 2 a2 2 a2 e e e e a2z

Lepenje umazanije

Histereza lepenja umazanije

Kar je Se hujSe, lepenje umazanije vnasa veliko histerezo. Dokler
oscilator niha, se tudi segreva. Drobci umazanije se stezka prilepijo na
povrsino, ki strizno niha. Ko se napravo ugasne, se rezina AT ohladi.
MirujoCe hladne rezine se drobci umazanije zlahka oprimejo.

Ob ponovnem vklopu naprave je kvaliteta (O rezine AT tako nizka,
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da se oscilator ne zazene veC. Brez ure je mikroprocesor mrtev. Rezino je
treba dovolj ogreti, da se drobci umazanije odlepijo in se kvaliteta (Q rezine
poveca nad minimalno vrednost, ki jo potrebuje oscilator. Opisani pojav
predstavlja smrt veCine umetnih satelitov, ki uporabljajo ne najbolj Cist,
obrtnisko bruden kristal za namensko frekvenco, povrhu v slabo na¢rtovanem
oscilatorju za peti overton.

ToCna frekvenca rezine kremenovega kristala je sicer mo¢no odvisna od
toCnih kotov bruSenja. Najbolj zahteven je polarni kot ® med povrsino
rezine AT inosjo z kristala. Kot © je treba natan¢no prilagoditi celo
to€nemu rodu nihanja rezine: osnovna frekvenca ali kateri overton.
Odstopanje frekvence s temperaturo je na spodniji sliki narisano v [ppm]
(parts-per-million) za razli¢na odstopanja A© :

T emperaturna odvisnost AT-cut

5 R

L

“{ :
“157Z / T Osnovna ®=35"12.5"+A0 ~
-

. OAR 3
20 / / Petioverton ®=3520"+A0 o
| L] | N
-25 45 40 3F 3D 28 20 15 10 B 4] [ 10 1 20 25 30 38 40 45 KO RR A0 AR YD T 8D BRA A0 T[CO]

Osnovni rod in vsi overtoni so osnovni preéni rodovi z valovnim
vektorjem pravokotnim na ravnino rezine A7 . Anharmoniki oziroma visji
precni rodovi nihajo v vseh treh dimenzijah, da njihovi valovni vektorji niso
pravokotni na ravnino rezine A7 .Zosjo z kristala zaklepajo kote ©
razliéne od optimalnih vrednosti. To¢ne frekvence anharmonikov se zato zelo
spreminjajo s temperaturo rezine AT

Ceneni kremenovi kristali za uporabo v racunalnikih imajo to¢nost
frekvence A f==x50ppm , omejitev je Ethernet. Ko se zahteva bolj$o
toCnost frekvence, je treba natan¢no frekvenco kristala nastaviti z zunanjimi
gradniki, zaporedno nastavljivo tuljavo oziroma nastavljivim kondenzatorjem.
Frekvenco kristalav VX0 (Variable Xtal Oscillator) je lazje premakniti
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navzdol z zaporedno tuljavo kot navzgor z zaporednim kondenzatorjem
zaradi kapacitivnosti elektrod kristala C,, . Premik frekvence je najvedji na
osnovni rezonanci kristala in hitro upada z redom overtona:

Nastavljivi kristalni oscilatorji

f,~10...20MHz(AT)

L
Rezina AT Ry
P, <2mW —
7TA f TD v Tcz
Nastavljivi kristalni Napetostno nastavljivi
oscilator VXO kristalni oscilator VCXO
+
= R, e |
— Af, | +10kHz | -30kHz
T Rom 1 | A | +1kHz | -3kHZ
c! IDIX ? Af, |+300Hz | -1kHz
. Af, Ic,

Manjsi premik frekvence kristala se da dosedi tudi z varaktorjem D, .
Varaktor se krmili z enosmernim virom preko dusilke, upora R, .

Zaporedna tullava L poveCa obmocje nastavljanja frekvence oscilatorja.

Naprava je poimenovana s kratico VCXO (Voltage-Controlled Xtal
Oscillator).

Ko je temperaturna odvisnost kremenovega kristala natan¢no poznana,
se da odstopanja frekvence samodejno popravljati s temperaturnim tipalom
(NTK upor), ki krmili varaktor. TakSen oscilator je dobil ime T7TCXO
(Temperature-Compensated Xtal Oscillator). Dobro naértovan 7TCXO

zadrzuje svojo frekvenco v obmoc&ju A f==x1ppm v nazivhem podrocju
temperature.

|z enega ali ve€ kremenovih kristalov se da izdelati tudi frekvenéna sita.
Vecdinoma so to pasovno-prepustna sita. S posameznimi kristali se da izdelati
tudi pasovno-zaporna sita. Pasovno-prepustno sito z enim kristalom obicajno

potrebuje mosti¢no vezavo za kompenzacijo kapacitivnosti elektrod C,, .
Pasovno sito s ploS€atim temenom se da izdelati z mosti¢no vezavo dveh
kristalov X, in X, zarazlicnifrekvenci f,# f, ampak podobno

kapacitivnostjo elektrod C, . Sita v mosti¢ni vezavi se lahko preprosto veze
zaporedno:
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Dvojno mosticno

ECOD pasovno sito

2 200Hz < B<50kHz

Monolitno
PpPasovno sito

T T
< | T

Mosticno
pasovno sito L]

T T

2

e C X, X XX
| 0] Preprosto Lestvicasto |:| |:| |:| |:|
pasovno sito pasovno sito C,
Kristalna pasovna sita SN (SR (N (o

LestviCasto pasovno sito s ploS¢atim prepustnim pasom se da izdelati iz
samih enakih kristalov v vzdolznih vejah, kjer so pre¢ne veje razlicni
kondenzatorji. Kon¢no se da naisti rezini AT izdelati monolitno pasovno
sito z ve€ med sabo mehansko sklopljenimi rezonatoriji.

-

Kristalna sita iz kremena so ozkopasovna sita. Dvojno mosti¢no
pasovno sito oziroma monolitno sito mogocCe doseze pasovno Sirino
B<50kHz pri osrednji frekvenci osnovne rezonance kristalov
f~10.7MHz . Sita za osrednje frekvence nad f>33MHz so vezana
na overtonske rezonance kremenovih kristalov, ki dajejo ozji prepustni pas
zaradi SibkejSega piezoelektricnega sklopa overtonov.

LestviCasto sito iz samih enakih kremenovih kristalov dosega za en
velikostni razred ozjo pasovno Sirino  B<5kHz pri isti osrednji frekvenci
kristalov f'~10.7MHz . Preprosto pasovno sito z enim samim kremenovim
kristalom lahko doseze najozjo pasovno Sirino nad B>200Hz pri isti
osrednji frekvenci.

Moznosti razli¢nih pasovnih Sirin so pri kristalnih sitih razmeroma
omejene. Kremenova kristalna sita so uporabna za analogne komunikacije in
medfrekvenco heterodinskih sprejemnikov  f ,-=10.7MHz .V §tevilskih
zvezah je pasovna Sirina sit iz kremenovih kristalov ve€inoma preozka.
Modulacije Stevilskih zvez so ve€inoma obcutljive na diferencialno skupinsko
zakasnitev medfrekvenénega sita sprejemnika. Kon¢no se nacrtovanje
Stevilskih sprejemnikov odmika pro€ od dragih heterodinskih sprejemnikov
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proti cenejsi ni€elni medfrekvenci, kjer ni ve¢ medfrekvencénih pasovnih sit.

Z bruSenjem naravnih kremenovih kristalov so se pred drugo svetovno
vojno ukvarjala mala obrtniSka podjetja in radioamaterji. Tudi s prihodom
umetnih kremenovih kristalov je kon¢no brusenje izdelkov ostalo v obrtniSkih
rokah. Radijski sprejemniki in oddajniki so potrebovali natan¢no brusen par

kristalov za sprejem in oddajo za vsak posamezen, to¢no dolo¢en frekvencni
kanal.

Industrijsko izdelani kristali so se najprej pojavili v raCunalnikih, kjer so
bile potrebne velike serije samih enakih kristalov. Frekvencni sintetizatorji
omogocajo vgradnjo samih enakih, kakovostnih velikoserijskih izdelkov tudi v
radijske sprejemnike in oddajnike. Velikoserijska proizvodnja omogoca tudi
proizvodnjo kakovostnih TCXO za nekaj standardiziranih frekvenc, danes
najpogosteje  f ~40.000MHz .

Kljub Siroki uporabi cenenih in kakovostnih velikoserijskih izdelkov je
danes Se vedno mozno namensko brusenje kremenovih kristalov za
natanéno dolo¢ene frekvence. Proizvajalec navaja okvirno nadomestno

induktivnost L in kapacitivnost elektrod C, . Kapacitivhost gole rezine
AT je lahko komaj C,~3pF (rdeéa krivulja):

Podatki proizvajalca:
Nadomestna induktivnost L 102 Kristal C=18fF L=5mH R=250hm Co=3pF + Cp=20pF
Kapacitivnost elektrod C,, fs

el
M P O
A

e

Zahteve uporabnika : /

Rod nihanjaN=1,35...
Frekvenca f gali f ,@C,p \/
Izgube R<R,,,

O_

Admitanca abs(Y) [mS]

103
16740 16760 16780 16800 16820 16840 16860

NarOéilo rezanat'orja Frekvenca [kHz]

NarocCnik mora v naroCilu navesti rod nihanja kristala N znotra;j
moznosti proizvajalca: osnovna frekvenca, tretji ali peti overton? Poleg
frekvence je treba navesti Se Zeljeno rezonanco rezine na navedeni frekvenci:

zaporedno rezonanco [ ali vzporedno rezonanco f , ? Pri vzporedni
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rezonanci f, je nujno navesti e vzporedno kapacitivnost vezja C,
(modra krivulja). Proizvajalec obi¢ajno ponuja C,=20pF ali C,=32pF .
Konéno se od proizvajalca lahko zahteva mejno upornost izgub R .

DusSenja anharmonikov obi¢ajno proizvajalci niso sposobni zajamciti za
poljubno frekvenco.

Glede na zahtevani rod nihanja in vrsto rezonance mora proizvajalec
prilagajati natanCen kot brusenja ©® rezine AT .Nakon&nem izdelku je
vedno izpisana frekvenca. Brez kakrsnihkoli drugih oznak gre verjetno za

zaporedno rezonanco fS[kHZ] . Prisotnost pikofaradov pomeni nazivni
vzporedni kondenzator C, za vzporedno rezonanco [ P[kHz] . Rod
nihanja N obi¢ajno ni naveden.

Industrija Sirokopotrosnih izdelkov potrebuje tudi rezonatorje, ki ne
potrebujejo uglasevanja kot LC sita, so manjSi od votlin in cenejSi od
kremenovih kristalov. Vsem tem zahtevam zadoScCa piezokeramika

PbZr Ti,_ O, oziroma PZT . PZT je amorfna snov z visoko

dielektricnostjo €,~1000 . Za piezoelektri¢ni pojav je treba keramiko

polarizirati v moénem enosmernem elektricnem polju U ~50kV . lzgube
omejujejo piezokeramiko na f<30MHz .

|z piezokeramike se da izdelati razliCne rezonatorje in sita. ObiCajen
gradnik je medfrekvencno sito za radiodifuzni FM sprejemnik za osrednjo
frekvenco f=10.7MHz in pasovno §irino B=230kHz :

Votlina

— /2N

PZT keramika

N S %

Votlina

Elektrode

Dva sklopljena Dva sklopljena
rezonatorja rezonatorja

1oj 03
—_ _Lc J|':J|_ PbZr Ti,_ O, x~0.52(PZT)
20 Sklopni o4 ya3km/s... 4km/s
kondenzator

L , 0,~1000 @ f=10MHz
Pasovno sito iz piezokeramike
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Medfrekvencno sito iz piezokeramike vsebuje Stiri rezonatorje. Prva dva
in zadnja dva sta mehansko sklopljena preko podlage iz PZT .Vmesni
sklop gre preko integriranega vzporednega kondenzatorja. Nezeljene sklope
in anharmonike dusi zalivka iz fenolne smole. Votlini v smoli prepreCujeta
neposredno dusenje rezonatorjev.

Industrija Sirokopotrosnih izdelkov potrebuje cenena pasovna sita, ki ne
potrebujejo uglaSevanja, tudi za frekvence nad /' >30MHz . Kremenove
rezine AT imajonad f>30MHz vrsto overtonskih odzivov, predvsem
pa je piezoelektriCni pojav v kristalu kremena preSibek za zahtevane pasovne
Sirine. ReSitev je v uporabi povrSinskega valovanja SAW in drugacnih
piezoelektrikov, predvsem LiNbO, in LiTaO, . Velik piezoelektriéni
pojav v obeh kristalnih snoveh omogoc€a vnaprejSnja polarizacija z mo¢nim
enosmernim elektri€nim poljem podobno kot v piezokeramiki.

PovrSinsko valovanje SAW zahteva medprstne elektrode. Slednje v
proizvodnji zahtevajo fino fotolitografijo. Podlaga sita ostaja velika in debela
ploscCica kristala LiNbO; .

Medprstne elektrode oddajajo potujoCe povrSinsko valovanje v obeh
smereh. V situ s kon¢nim odzivom FIR (Finite Impulse Response) je
polovica moci vsakega para medprstnih elektrod izgubljena v nezeljeno smer
v zvoCnem absorberju, kar daje skupno vstavitveno slabljenje slabse od

a~—6dB :

Potujoci povrsinskival SAW v
[

y~2.7km/s...4.8km/s A/2:2f
0

Izhod
Elekiroaa Piezoelektrik
Stabilnost Si0,
Piezoelektricna podlaga 0 La,Ga,SiO,,
! .
Skiop LiNbO,

Pasovno sito SAW ( FIR) LiTaO,
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Frekvenc¢ni odziv sita F/R se da preprosto oblikovati z enim od dveh
parov medprstnih elektrod. Oblika sin(x)/x v &asovnem prostoru daje
pravokoten prepustni pas v frekvenénem prostoru.

Sita SAW s konénim odzivom FIR so se najprej uveljavila v
medfrekvenci f ,=36MHz analognih TV sprejemnikov pasovne $irine
B=6MHz . Zaradi razmeroma velike valovne dolzine A~0.lmm je
vzorec sin(x)/x dobro viden na enem paru medprstnih elektrod pod
navadnim opticnim mikroskopom:

SAW sito za36 MHz

SAW sita se dajo izdelati Se za dva velikostna razreda visje
frekvence. Ustrezno manjSe medprstne elektrode se lahko vidi le Se pod
elektronskim mikroskopom. Tezava FIR sita je visoko vstavitveno
slabljenje okoli a~—15dB . Antenske kretnice v mobilnih telefonih
zahtevajo dosti nizje vstavitveno slabljenje pri frekvenci  f~900MHz in

hkrati delovanje s polno moc¢jo oddajnika v razredu P, ~3W |

Resitev antenske kretnice telefona je v sitih z neskonénim odzivom
IIR (Infinite Impulse Response), ki vsebujejo ve¢ SAW rezonatorjev s
stojnim povrSinskim valom. SAW rezonator vsebuje en sam par
medprstnih elektrod na sredini, ki ga obkrozata dve sicer nepovezani
Braggovi zrcali. Za svoje osnovno delovanje SAW rezonator [IR ne
potrebuje zvoénih absorberjev. Slednji so potrebni kve€jemu za dusenje
nezeljenih rezonanc podlage:
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Stojni povrsinskival SAW v
v~2.7km/s...4.8km/s Al2 A/2:2f0
i o

Piezoelektrik
Stabilnost i
Piezoelektricna podlaga I La,Ga,SiO,,
Skiop Li_Nb03
Rezonator SAW (IIR sito) LiTaO,

Koné&no pri frekvencah nad f>2GHz postanejo ugodnejSi BAW
rezonatorji, izdelani v tehnologiji silicijevih integriranih vezij s tankoslojnimi
rezonatorji iz piezoelektrikov Zn(O oziroma AIN . Da se zvo¢no valovaje
iz tankoslojnega rezonatorja FBAR (Film Bulk Acoustic Resonator) ne
izgublja v silicijevo podlago, se silicij pod reznatorjem odjedka proc:

I@df j SGil, |Piezoelektrik| & | v, | Skiop| Slabljenje

AIN

. ZnO (staro) | 8.8 |6.33km/s| 0.28 | 8.3dB/ps

FBAR AIN (novo) | 8.5 |10.4km/s| 0.17 | ~5dB/us
l 1
0,~2000 —

A
d~2um é
AIN I@f~2GHz 110 NG
SiO: 110 sz>
W =
SiO: Braggovo
/4 zrcalo \
SiO:
W
0 { S So S5 7/0
Podlaga SiO, O—¢>—||:||—< >—I|:|I—<>—I|:|I—O
/_\_/
BAW —SMR TP, TOP, LOP, P, P
Pasovno sito BAW (IIR) o o

Rezonator FBAR je tanek, krhek in ne zmore odvajati toplote v
antenski kretnici na oddaji. UgodnejSa resSitev je Braggovo zrcalo pod
tankoslojnim piezoelektrikom, imenovana BAW —SMR (Solid-Mounted
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Resonator). Braggovo zrcalo tvorijo izmeniéni sloji zvo¢no redkih snovi, stekla
Si0, in zvoéno gostih snovi, tezkih kovin W ali Mo . Poleg odboja

zvocnih valov Braggovo zrcalo zagotavlja mehansko trdnost tankoslojnemu
piezoelektriku in poskrbi za odvajanje toplote na oddaiji.

Tankoslojni rezonatorji FBAR oziroma BAW —SMR imajo sicer za
dva velikostna razreda manjSe izmere od obi¢ajne rezine AT kristala
kremena, a podobno razmerje med debelino in pre¢nimi izmerami d/(2r) .
Anharmoniki oziroma nezeljene visje preCne rezonance se pojavijo tudi v

FBAR oziroma BAW —SMR . Ucinkovit protiukrep je drugacen. Na
anharmonike so najbolj odporni rezonatorji oblike nepravilnih Stirikotnikov ali
peterokotnikov.

Ved rezonatorjev  F'BAR oziroma BAW —SMR se lahko zdruziv
eno integrirano vezje na skupni podlagi. Frekvenéna pasovna sita so
lestiCasta s posameznimi rezonatorji v vzdolznih in v preénih vejah.
Neobremenjena kvaliteta O, rezonatorjev FBAR oziroma

BAW —SMR je za en velikostni razred niZja od rezin AT kremenovega
kristala.

Po dobrem stoletju razvoja rezina AT kristala kremena Se vedno
zagotavlja izjemno kratkorocno stabilnost (fazni Sum) in dolgorocno stabilnost
oscilatorja, vse to pri majhnih izmerah in nizki proizvodni ceni. Ce je potreben
kakovosten oscilator pri frekvencah nad f>150MHz , je e vedno
najugodnejsa resitev mnozenje frekvence oscilatorja s kremenovim kristalom.

Rezina SC (Stress Compensated) kristala kremena daje visji QO
in boljSo stabilnost frekvence za ceno SibkejSega piezoelektricnega sklopa,
zahtevne izdelave in delovanja pri viSjih temperaturah T~70°C..100°C .

Drugacni piezoelektriki in drugacne tehnike gradnje so potrebni kve€jemu za
frekven€na pasovna sita.

Nizji fazni Sum oziroma boljSo dolgoro¢no stabilnost sicer omogocajo
drugacne tehnike gradnje oscilatorjev, na primer plinski laser ali atomska ura.
Sledniji so za vec velikostnih razredov drazji, vedji in energijsko dosti bolj
pozresSni od rezine AT kristala kremena. Ali so taksni oscilatorji v praksi
potrebni, ostaja odprto vprasanje. V radijskih zvezah na primer nagaja
Dopplerjev pomik, ki je popolnoma neodvisen pojav od pomanjkljivosti
oscilatorja.

* %k k k%
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12. Elektronski oscilator

Razlika med znanstvenikom in inZenirjem je v temu, da znanstvenik
odkriva in opisuje naravne pojave, inZenir pa ustvarja in gradi nove naprave.
Pogosta naloga inZenirja je ustvarjanje povsem novega nihanja oziroma
kroZenja. KrozZenje je preprosto nihanje v dveh dimenzijah v kvadraturi. Pri
mlinskem kolesu oziroma turbini je pomemben energetski izkoristek naprave

N , pri glasbilu oziroma urnem mehanizmu pa toCna frekvenca nihanja
oziroma vrtenja © .

Napravo, ki drugacCen vir energije pretvarja v nihanje oziroma vrtenje,
imenujemo v elektroniki s tujko "oscilator”, ker se nesrecni slovenski prevod
"nihalo” ni uveljavil. Opis izkoristka nZPHina/ Pnaquanja kot razmerja
izhodne moci in mocCi napajanja naprave je samoumeven. Manj samoumeven
je opis proizvedene krozne frekvence ®o oziroma bolj to¢no frekvencénega
spektra F(w) proizvedenega izhodnega signala:

A Ja/;gst Idealni virw,, Aw=0 Sinusni izmenicni vir
oelf (o) |Flof=Pyd0-0,) -
A Mehansko ? =
Napajanje T
Elektricno ? %
R /'\: Nenicelna Sirina crte =

Aw#0

Sum Sum
|F ()]
Resnicnivir o,

w, ®

Ceprav je oscilator e tako skrbno naértovan in izdelan, frekvenéni
spekter njegovega izhodnega signala |F((x))2|¢P0-6 (oo—ooo) nikoli ne
more biti neskonéno ozki A w—0 Diracov delta impulz. Vsak resnicni
oscilator proizvaja frekvencni spekter konéne Sirine Aw#0 .

Elektrotehnika je bila v 19. stoletju samo ena od Stevilnih moznih izvedb
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gradnje najrazli¢nejsSih naprav. Elektronika se v 20. stoletju pogosto izkaze
kot zmagovita reSitev prav po zaslugi razvoja Stevilnih in najrazli¢nejSih
elektronskih oscilatorjev.

Gradnjo elektronskih oscilatorjev znatno poenostavi elektronski
ojacCevalnik v eno samo smer, vakuumska trioda, ki jo je Lee De Forest
patentiral leta 1907. Ker so imele prve triode zelo nizko ojacanje, so bili
izumitelji na zaCetku zadovoljni ze s kakrsnimkoli vezjem, ki je nihalo samo od
sebe. Armstrong in Meissner sta leta 1912 neodvisno drug od drugega
izdelala oscilator, ki je uporabljal transformator za obra€anje faze v povratni
vezavi. Dodatno si je Armstrong pomagal z nihajnim krogom v mrezici triode,
Meissner pa z nihajnim krogom v anodi triode:

- Alexander Il Huth— Kiihn
$ S | Meissner L 1917
S
v S 1
23 912
=
~ Edwin H.
Armstrong
1€ Hartley aYaYal Colpitts Pierce
) 1915 1918 1923
G - >
Izhod Izhod Izhod
;Lz ¢, ¢,
L, o

Visokofrekvencni oscilatorji

BoljSe triode so omogocile ve€ svobode nacCrtovalcem. Hartley je 1915
napravil oscilator z induktivho povratno vezavo v nihajnem krogu brez
magnetnega sklopa med tuljavama. Danes je bolj znan Colpittsov oscilator s
kapacitivho povratno vezavo v nihajnem krogu iz leta 1918. Piercejev
oscilator je Colpittsovo vezje predelano na piezoelektriCni rezonator leta
1923. Opisani oscilatorji imajo lahko sicer poljubno tocko vezja ozemljeno, iz
poljubne druge toCke vezja pa se pobira izhodni signal oscilatorja.

Huth-KUhnov oscilator iz leta 1917 je danes najveckrat nadloga, Ki
povzroCa nestabilnost ojaCevalnikov. Namenoma se uporablja kve€jemu tako,
da piezoelektri¢ni rezonator zamenja vhodni nihajni krog, preostali izhodni
nihajni krog pa izbira overton kristala. ViSje ojaCanje razpolozljivih
vakuumskih elektronik in drugih gradnikov je omogocilo poleg linearnih
harmonskih oscilatorjev izdelavo relaksacijskih RC oscilatorjev (astabilni
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multivibrator Abraham-Bloch 1919) brez LC nihajnih krogov oziroma
drugacnih rezonatorjev.

Preprost linearni harmonski oscilator vsebuje ojacevalnik A in
frekvengno sito  H (w) . Frekvengno sito H (w) dologa frekvenco nihanja
oscilatorja. OjaCevalnik A4 nadomesc¢a izgube v situ H(oo) . Za ustaljeno
nihanje oscilatorja mora biti izpolnjen Barkhausenov pogoj:

|A-H (030)|=1 Enosmernivir

napajanja

|4H|, ¢
4 ¢((1)0):m~27t m=0,1,2,3...

Heinrich G. Barkhausen 1921  Qjacevalnik
razred A

Izhod
|4-H (o)

H(w) -

eV

A-H(w)=|4-H(o)-’*"

Barkhausenov pogoj

Oscilator niha na tisti frekvenci, kjer sta izpolnjena pogoja za amplitudo
in fazo. Faza skupne povratne veza mora biti natan¢no ni¢ oziroma

celostevilski mnogokratnik q)(ooo)=m~2 7t polnega kota. Pri tem ni nujno,

da je pri frekvenci nihanja amplituda povratne vezave |A-H(u)0)| najvecja.
Oscilator lahko ustaljeno niha samo tam, kjer je izpolnjen pogoj za fazo
povratne vezave (p(u)0)=m-2 7t . Stabilnost frekvence nihanja doloca

strmina skupinske zakasnitve ¢, oziroma obremenjena kvaliteta sita O, .

Pri ustaljenem nihanju mora biti amplituda povratne vezave
|A-H(u)0)|=1 natancno enaka enoti. Nihanje lahko seveda zacne iz niC

samo v primeru, ko je amplituda povratne vezave |4-H (w,)|>1 vetja od
enote. Za znizanje amplitude ojaCanja najvecCkrat poskrbi nasicenje
ojaCevalnika. Oscilator torej zaCne nihati iz zaCetnega presezka ojaCanja in
kakrSnegakoli signala ali Suma. V elektroniki je vedno prisoten najmanj
toplotni Sum:
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du(t) m

B Toplo niium=

Vvi&wvnnﬂﬂmm
UVVUUU

\ A

Slika ni
vmerilu , U U Zgled : kvarc
 Zagonoscilatorja fi= 1011\3512
4:H (o) P PR -
A vnihanja ™~ fO _Af Ustaljenonihanjeﬁoo a~30
Linearnoojacanje ~ ~ T TTTT=

f tvnihary’a ~ 1 Oms
i Presezek
I ¥ Nasicenje

- Vnihanje oscilatorja

Vnihanje oscilatorja ni vedno zanemarljivo hiter pojav. Pri zmernem
presezku ojacanja potrebuje vnihanje kar velikostni razred o~30 dal;jsi

¢as 1',,uma="t, od skupinske zakasnitve sita thQL/(thO) . Primer:
mikroprocesor uporablja kristalni oscilator za uro pri  f,=10MHz . Pri
obremenjeni kvaliteti Q, ~ 10* zna3a Gas vnihanja kar b ominania™ 10MS

I ._| LPF

g Detektor | 10kHz

Au(t)

NF ojacevalnik

Antena Z£

Zvocnik

VF LC
Edwin H. oscilator | Izklop Vklop |  Izklop
' ~ 100MHz ; 5
Armstrong | o i
L
Vikloplizklop ' signala Imihanie
oo Oscilator fzvorni ¥
Gasenje gasenja signal iz
(quenching) \& 5T antene

R}

Super — regenerativni Sprejemnik Stabilno ojacanje G >100dB+AGC |

Vnihanje oscilatorja je osnova delovanja super-regenerativhega
sprejemnika. V slednjem je nihanje visokofrekvenénega oscilatorja
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fo~100MHz periodi¢no gaseno z oscilatorjem f,~100kHz . Po

vsakem ciklu gasenja se visokofrekvencni oscilator ponovno zazene iz
Sibkega signala, ki je mogocCe prisoten na anteni. Vnihanje ojaCa sprejeti
signal vse do nasiCenja. Po nasi¢enju je smiselno ugasniti visokofrekvencni
oscilator, da se cikel ojaCanja lahko ponovi.

Frekvenca gaSenja (quenching) je izbrana nad koristno amplitudno
modulacijo, da jo zlahka odstrani nizkoprepustno sito. Pravilno nacrtovani
super-regenerativni sprejemnik dosega stabilno ojacanje G>100dB ,
demodulacijo AM in samodejno nastavljanje ojacanja AGC (Automatic
Gain Control) z eno samo elektronko ali tranzistorjem!

Marsikateri mikroprocesor je opremljen tudi z astabilnim RC
oscilatorjem, ki za razliko od kristala pravilno zaniha ze v prvi periodi.
Relaksacijski oscilator za svoje delovanje potrebuje Sum prav v trenutku
preklopa. Preklopna vezja s histerezo so zato po€asna in Sumeca povrhu
netoCne frekvence RC oscilatorja:

R 1]
C Izhod
e [ | 2
Astabilno vezje Sc_hmm
zanihatakoj ! trigger

inverter : .
Vezja s histerezo so Linearni Izhod
pocasna ter Ssumeca ! inverterji p
N=3 G

—
Izhod Zagon
iz Suma

0,~1

Razlicice oscilatorjev

Oscilator z ojacevalnikom v razredu C se ne more zagnati iz Suma.
Potrebuje startni impulz. Startni impulz zahteva dodatna vezja in vnasa dosti
vecjo koli€¢ino Suma od toplotnega Suma ojaCevalnika v razredu A. Zaradi
velike koli€ine Suma je oscilator v razredu C uporaben kvecjemu v stikalnem
napajalniku.

Visoko ojaCanje sodobnih polprevodniskih gradnikov omogoc€a izvedbo
linearnih harmonskih oscilatorjev celo s faznim zamikom z RC frekvencnimi
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siti. En sam bipolarni tranzistor sicer lahko nadomesti slabljenje treh RC
faznih sukalnikov, vendar je kvaliteta enakovrednega sita v razredu enote

Q,~1 (netoc¢na frekvenca). Linearni harmonski oscilator se da izdelati

celo iz lihega Stevila logicnih inverterjev v linearnem rezimu delovanja brez
kakrsnihkoli dodatnih delov.

Kakovostne oscilatorje z ozko spektralno €rto in visoko stabilno
frekvenco je zato smiselno nacrtovati kot linearne harmonske oscilatorje s

sitom s ¢im vi§jo obremenjeno kvaliteto O, >>1 v povratni vezavi. Spekter

takSnega oscilatorja se lahko izpelje iz razSirjanja toplotnega Suma skozi
vezje oscilatorja:

Nadomestni

U yin= Uth+A'H((D)' U nizi

vir Suma >
Ustaljeno nihanje A-H(w,)=1 U,(w,)
T p~T,=290K Rezonator T, Ojacevalnik
Tp+T~TyF T
H((l)): vk 1 ‘: RCu '.‘"
ZR+jU)L+_ S H((D) --------- -
JoC T Velja pri
2 R:Rizh+ RCu+th A O=W—w, 1 Q (DOL UNizh < UO
Wy=—F—= =
=R 1 oy L
SR+joL+—— 147205, Ve 4-H ()
jo
U ™ Y —U gy 1+ —
Nizh - 1 _ Nvh JzQLA(D
. v . . 5 AN (1]
Toplotni Sum v oscilatorju 1+/20.%,

V vezju oscilatorja proizvajata toplotni Sum oba gradnika, ojaCevalnik in
sito. V primeru preprostih pasivnih sit je toplotni Sum rezonatorja 7, na
ravni toplotnega Suma okolice. Ker se toplotni Sum ojacevalnika 7'

obi¢ajno navaja na vhodu ojacCevalnika, je smiselno vse veli€ine navajati na
istem vhodu.

Med ustaljenim nihanjem vezje oscilatorja zagotovo zadoSca
Barkhausenovemu pogoju A-H((uo)zl . Dale€ pro¢ od frekvence
ustaljenega nihanja UO((DO) je jakost Suma U, ,<<U, dostiniZja od
ustaljenega nihanja oscilatorja, da ne vpliva na Barkhausenov pogoj. Kako

popraviti Barkhausenov pogoj na majhnih frekvenénih odmikih, bo razlozeno
kasneje.
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|zpeljava pokaZze, da pride toplotni Sum na velikih frekvenénih odmikih

Aw> (00/(2 QL) skoraj neokrnjen skozi vezje oscilatorja. Pri zmernih
frekvenénih odmikihn Aw~w,/(20;) &um v oscilatorju zaéne narasgati.
Ker je Sum nakljuen signal, je smiselno prirastek Suma izraziti z mo¢mi in za
preprosto radunanje uporabljati obi¢ajne frekvence f=w/(27) namesto
kroznih frekvenc:

Q) A Jakost iCenj
U ~U.- 14 0 Nasicenje
e ( J20,Aw ) spektra ojacevalnika Fan=0
log|F (o)

P=alU]’ laxjbl=d*+b’ Nosilec_ P ,(w,)

2
W,

14+ ——
20,Aw

Pricn= Py

w=2xf = Af=f~f,

2

Py~ Py 1+ /o Toplotni Toplotni
20,AF i} Sum Sum
// o

P ., = skupnamoc Suma 7/ W, "
P ,,,=moc amplitudnega sSuma
P, ,,=moc¢ faznega suma Py, 1 f ?

’ .. . . v P(PM:PAM: ghmz 1+ 2Q OAf .Pth
Fazniin amplitudni Sum L

Sum v enem samem bo&nem pasu oscilatorja je povsem nakljuéen
signal. Sum v obeh simetri¢nih bo¢nih pasovih oscilatorja se lahko razdeli v
amplitudni Sum in v fazni Sum. Ker je Sum nakljucen, gre natan¢no polovica

modi Suma v obeh simetri¢nih boénih pasovih v amplitudni Sum P, in

preostala polovica moci Suma v fazni Sum P, . Amplitudni Sum P ,,
obi€ajno mocno zadusi nasiCenje ojaCevalnika v oscilatorju.

Preostane nadloga faznega Suma P, , ki ga vezje oscilatorja na
majhnih odmikih A f'< f,/(20,) e ojaga! Obigajno se fazni um izraza
kot relativno gostoto faznega uma L(A f') glede na mog nosilca P, v
enem samem bo¢nem pasu oscilatorja. David B. Leeson je enacbo sicer leta
1966 namenoma izpeljal za oba bo¢na pasova in dobil dvakrat vecji rezultat,
da je lahko utemeljil dusenje amplitudnega Suma. Danes se obi¢ajno povsod
navaja SSB fazni Sum v enem samem bocnem pasu:
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Relativna gostota faznega Ssuma Q,=obremenjeni Q rezonatorja
L(Af)zi.dp‘v [HZ_I] kBN1.38-10723J/KEBoltzmannova konstanta
P, df T ,~290K =temperatura vezja
F =S$umno Stevilo ojacevalnika @ P,
dP e
d}VVh:NOZkB'(TR-i_TS)NkBTOF P,=moc nosilca@ f
2
L(A )_1 1+ fo VlkyT,F Poenostavljeni L(Af)~ Jo | ksToF
f _2 2QLAf PO Leeson QLAf 8P0
David B. Leeson 1966 Enbocni pas! log L(A f ) e, =10 logm[L (A f): IHZ]
SSB fazni Ssum
Velja pri 2
- 1 S/ kyT,F
LIAf)<Af™ log L(A f)sem,=1010g,, CH 2QL0Af : BPS ‘1Hz

Fazni sum oscilatorja

Leesonovo enacbo se pogosto poenostavi za sam fazni Sum oscilatorja
brez Sirokopasovnega Suma, ki ga dodajajo tudi druga vezja. Ker ima

relativna gostota faznega $uma merske enote [Hz '] , se pred pretvorbo v
logaritemske enote 10g L (A f )ge/u, Leesonov rezultat pomnozi $e z

1Hz . Leesonov rezultat sicer velja za majhne signale L(Af) <<Af_1 ,
ko je fazni Sum P,y <P, dosti Sibkejsi od nosilca. Spodnja slika je pod

A f<30Hz nesmiselna:

Leesonov fazni sum
0

-20

-40

-60

Oscilator

_80,
f,=3GHz

—100 0,=10
P,=0.1mW
F=10dB

—120+

—140

Relativna gostota faznega Suma L(Af) [dBc/Hz]

Toplotni Sum ~

-160 :
1Hz 30Hz 1kHz 30kHz 1MHz 30MHz 1GHz

Odmik od nosilca Af [Hz]
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Fazni Sum oscilatorja ima v praksi Stevilne posledice. Pri analogni
modulaciji signalu dodaja nezeljeno naklju¢no (residual) frekvencno

modulacijo in[HZ] . Analogne modulacije so omejene s frekvenco

nosilca, ko je nezeljena frekven¢na modulacija e znosna z razpoloZljivimi,
obi¢ajno LC oscilatoriji:

Spekter s f i
og|F(f) o,= 2 [ AfL(af)ans [ L(af)dnr
koleh=+c, """ i
: Obicajna izbira A F
fM»iX =3kHz _— —> VA f MAX — f modulacije
f MIN — 50Hz :“*@-.,‘I g"@'} ‘f MIN = A f regen.nosilca
(S/N) 4o | W Lo,
f
Analogna FM : nakljucna(residual ) FM Zgled QPSK : Zasuk ozvezdja modulacije
Analogne radijske zveze Stevilske radijske zveze :
0,~30...1000 0,~1000...30000
SSB( A3j brez nosilca)— f,<30MHz Gost OFDM (N >1000)— f,<1GHz
FM (govor B~15kHz)— f,<1GHz Redek OFDM (N <100)— f,<10GHz
FM (slika B~30MHz)— f,<30GHz Preprost QPSK — f,<100GHz
Omejitve modulacije

Pri Stevilski modulaciji fazni Sum dodaja naklju¢en zasuk ozvezdja
modulacije ioq)[rd] , kar povzro€a napake pri prenosu. Na napake

frekvence in na fazni Sum je Se posebno obcutljiv gost OFDM (DVB-T) s tisoCi
in ve€ nosilci. Pri vi§jih frekvencah se zato uporablja redek OFDM (WiFi)
oziroma celo preprost QPSK brez OFDM kljub boljSim frekvencnim
sintetizatorjem.

Spekter

f‘.il.-!.\

[ Laf)ans

f MAX = f ‘ure f ‘M]N = A f regen.ure
Drhtenje ure ( Ji tter)

Motnjav sosednjem kanalu

Omejitve sosednjega kanala Omejitve ure

Na sprejemu fazni um dodaja motnje v sosednjem kanalu P, [W ] .
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Konéno fazni $um dodaja drhtenje ure  *0,[s] .

Stevilni elektronski gradniki, ne samo polprevodniki, poznajo pri nizkih
frekvencah Se druge izvore Suma poleg toplotnega Suma. Gradniki, skozi
katere teCejo razmeroma veliki tokovi, Ceprav samo enosmerne delovne
tocke, proizvajajo sSum 1/ f (flicker noise ali pink noise ali roza $um). Sum

1/ f zacne narascati obratno sorazmerno frekvenci pod dolo¢eno
frekvenco preloma f~ (corner frequency). Visja f. preprosto pomeni
ustrezno vecji Sum 1/f .

Razmeroma nizek sum 1/f s f.~1kHz imajo polprevodniski
gradniki z globinskim PN spojem, kot so Si—BJT oziroma Si—JFET .
Polprevodniski gradniki s povrSinskim (Schottky) spojem, kot so

GaAs— MESFET , GaAdlAs—HEMT oziroma Si—MOSFET imajo

v

izboljSanjem locljivosti fotolitografije:

sum 1 , I
Sum /f F'aF. 1_,_& Veljavnost limf l—l-ﬁ df =
40 S izrazov?  f,-07, f

: \

Povrsinski

[ut
U

(Schottky ) spoj

30 GaAs— MESFET
) \ Flicker noise \ GadlAds — HEMT
s ” \ Pink n;ise SU= ORI
fo~IMHz
o Roza Sum Upad
£
A

Wl Globinski \ \ la.m.wsl?:h
PN spoj privisoki
| Si_é)ﬂ{ AN , . frekvencah
A Si— JFET Beli toplotni sum

=
o

(]
|

0 i
1Hz 30Hz 1kHz 30kHz 1MHz 30MHz 1GHz 30GHz
Frekvenca f[Hz]

Sum 1/f pogosto nima jasne fizikalne razlage. Pri visokih
frekvencah imajo lahko povrsinski polprevodniki celo boljSe lastnosti od
globinskih. V dolo¢enem razponu nizkih frekvenc f  sicer velja priblizek za

sumno $tevilo F'=F-(1+f/ f) . Pri f—0 greSum 1/f - ?

Pri visokih frekvencah nad f> f . postane Sum 1/f

nepomemben v linearnih vezjih. Ojacevalni gradnik v oscilatorju mora pri
velikih jakostih v nasiCenje, kjer dela v nelinearnem rezimu. V ojaCevalnem



M. Vidmar: Visokofrekvencna tehnika — Elektronski oscilator — stran 12. 11

gradniku pride v oscilatorju do me$anja, ki preslika nizkofrekvenéni Sum
1/ f v blizino nosilca na visokih frekvencah. Fazni Sum oscilatorja se v
dolo€enih razmerah lahko zelo poveca:

Mesanje suma 1/ f nanosilec f Y Sumno F ' ojacevalnika 2 i
P f c ) Odmilk ftev}{o' v nasicenju g %
A af=r—1, = 8%
e
F =visokofrekvencno Ssumno stevilo | Sum = S\,
F'=skupno Sumno stevilo 5 A £ ~ 2
Sum
dP 1y
MW kg Ty F'
df Toplotni Toplotni
d Py, fe Sum Sum
T ok Ty Fo| 147 === A
af "’ A f] /. ! -
Nosilec f, f
Ty i fo P .kBTOF.(l fe Velja pri
2| \20.a7] | P, LVAVINN [ (A /) <A S

Dopolnjeni Leeson za sum 1/ f

Smiselna reSitev je naCrtovanje oscilatorjev s polprevodniskimi gradniki
z globinskim PN spojem in nizkim Sumom , kot so Si—BJT oziroma
Si—JFET . PovisanSum 1/f se da preprosto vgraditi v Leesonovo
enacbo, ampak meja L(A f)<1/ f bo presezena Ze prej:

Leesonzasuml/ f

0=
T N
\:?:;\.\ Sum1/ f L(Af)=

-20 S

~40

-60

Relativna gostota faznega Suma L(Af) [dBc/Hz]

_80/1 Oscilator
fo=3GHz
~100 0,=10
P,=0.1mW
~120+
=10dB
—140- S c=1kHz
i Toplotni Sum
~1990 30Hz 1kHz 30kHz 1MHz 30MHz  1GHz

Odmik od nosilca Af [Hz]
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Toplotni Sum k7 niti Sumno Stevilo aktivnega gradnika F  pri
visokih frekvencah se pri sobni temperaturi kaj dosti ne spreminjajo. Moc¢
oscilatorja P, je omejena z vrsto rezonatorja. Kremenov kristal A7 ne
dopusc€a vec€ kot nekaj mW , varikap diode Se man;. Kljuéni parameter
vsakega oscilatorja ostaja obremenjena kvaliteta rezonatorja O, :

2

1 7o kT, F fe Kvaliteta obremenjenega rezonatorja
L(Af):? I+ 20,A f ' P, ) 1+|Af| Q, je kljucnega pomena za fazni Sum!
Frekvencno nastavljivi Q
Oscilatoryji fiksne frekvence Q - oscilatoryji L
, RC VCO ~1
RC oscilator ~1
LC nihajni krog 305100 Cev BWO -1
— Varikap LC VCO 1030
Votlinski rezonator 10003000 YIG (Y Fe.O ) oscilator
Keramicni dielektricni rezonator| 10003000 3 52 300«>1000

AT kremenov kristal (osnovna) | 300010000
AT kremenov kristal ( tretji/peti) |10000<-30000

Elektro-opticni kasnilni vod ~10° Go oy
Safirjev dielektricni rezonator ~3-10° Jo
Rdec¢ HeNe LASER ~10" 5 5 .
Moc¢ faznega Suma se mnozi s
kvadratom mnoZenja frekvence !
Kvaliteta ]/'ezonat()lfja Vloga Q, ostaja nespremenjena !

Zelo visoke obremenjene kvalitete rezonatorjev (J; so mozne na
frekvencah svetlobe. Zal danasnje tehnologije e ne omogoé&ajo deljenja
frekvence laserjev na radijske frekvence. MeSanje dveh oscilatorjev navzdol
zelo poslabsa fazni Sum. Elektro-opticni kasnilni vod ima visoko temperaturo
Suma. Safirjev dielektri€ni rezonator je razpolozljiv za bajeslovno ceno. Edina
prakti¢na resitev je majhen in cenen kremenov kristal A7 (sobna
temperatura) oziroma SC (ogrevan).

Frekvencno nastavljivi oscilatorji imajo za nekaj velikostnih razredov
slabsi Sum od oscilatorjev fiksne frekvence. Y/G (Yttrium-Iron Garnet)
oscilator poleg drage izdelave zahteva razmeroma velik in energijsko
pozreSen elektromagnet. Varikap diode imajo na frekvencah nad

f>1GHz zelo nizko kvaliteto O, <30 .

Kremenovi kristali niso razpoloZljivi za katerokoli frekvenco. Overtonski
kristali A7 dosegajo visoko obremenjeno kvaliteto Q, v frekvenénem
pasu f~10MHz...100MHz . Preprosta reSitev je deljenje na niZje

frekvence, ki povrhu izboljSuje fazni Sum. Obratno mnozenje na visje
frekvence zelo poslabsa fazni Sum.
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Mnozenje frekvence f X N poslab8a fazni Sum za faktor
L(A f)XN? . Bolj preprosto povedano, konéni fazni sum L(A f) ostaja
popolnoma enak prienaki Q; ne glede na to, ali je oscilator izdelan

neposredno na koncni frekvenci oziroma se frekvenca oscilatorja na nizji
frekvenci $e mnozi na visjo kon¢no frekvenco.

MnoZenje frekvence je pogosto izvedeno kot fazno-sklenjena zanka
oziroma PLL (Phase-Locked Loop). Zahteve elektronskih naprav za fazni Sum

so pogosto dokaj ohlapne pri velikin odmikih A f>A f_ .., kje zados¢a
fazni$um L(A f) nenadzorovanega VCOja z varikap diodami. Zahteve za
fazni 3um so dosti stroZje pri majhnih odmikih A f<A f_ .., kjerje VCO
uklenjen na referencni kristalni oscilator znotraj pasovne Sirine zanke:

Relativna gostota Fazno — sklenjena zanka
faznega Suma R
log L(A f) N Referenca Delilnik
. (kristal) f+N
- Nadzor znotraj A\ f zank:‘\ - Fazni n
\ Af‘zanka < fREF ~~5‘ prlme?:]alnlk
LPF
E ~ A fzanka
> Zakasnitev ?
M N
o =2 E PLL = Phase — Locked Loop
Fazni Sum S =3 .
2 'T S Fazni Sum
reference X N 1 nenadzorovanega
R VCOja
. AN .
S = < Toplotni Sum
R 'S Odmik od nosilca
- - “loglA ]

Velikostni razredi veli€in na sliki so prikazani za izhodno frekvenco
fo~5GHz | referenéno frekvenco [ zz;+~50MHz in modulo deljenja
N ~100 . Z nastavljanjem modula deljenja se da v zivo izbirati faktor

mnoZzenja frekvence. Natanénemu nacrtovanju fazno-sklenjene zanke je zato
posveceno naslednje poglavje ucbenika.

Leesonova izpeljava gostote faznega Suma velja, ko je fazni Sum
znatno Sibkejsi P, << P, od modi nosilca oscilatorja. Trditev je pogosto
smiselna v radijski tehniki, kjer se faznega Suma pri majhnih odmikih A f

pogosto ne da meriti zaradi premajhne frekvenéne locljivosti merilnika.
Povsem drugace je v optiki, kjer se vedno opazi Sirina spektralne Crte
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AN~A f-\'lc, oziroma vzdolzna koherenéna dolZina vira
d~c,/(A f) .Paépa je v optiki tezko meriti fazni um na velikih
oddaljenostih A f zaradi (pre)majhnega razpona moci merilnika.

Uporaba visjih nosilnih frekvenc (v podroc€ju mikrovalov) in zahtevnejSih
modulacij (OFDM) zahteva natancnejSo obravnavo tudi v radijski tehniki. Kjer
prispevek Suma ni zanemarljiv, je nujno Barkhausenov pogoj razSiriti v

A-H(w)=1—¢ ,kjerje 0<e<1 razmeroma majhen dodatek $uma tudi
med ustaljenim nihanjem oscilatorja:

Oscilator 4.y (@, )=1—¢ 0O<e<1 A-H{o)~—1=F
s Sumom 1+,20,80
: Aw L @y
U yun U yun 1+J2QLUD—0
U yin= - ~ - =U yun A dP
1-4-H(w) | _ I—EA J20, 80+ d—]]ZVhNkBTOF
1+j2QLT(;)
. U P
B(lszu - ’2QL%)—?’<<1 = U™~ XVZ) Nizh ™ - >
’ J20. G, e e+(20,42]
2
P(DM:PN"Z”N Pyl 2 :PthfO. 1 Polovicna sirina
2 o Af)2 801 (/o cf
e+ 2Q =J L 0 +A 2 — 0
L fO 2QL f fHW 2QL
2
k,T,F
L(Af)= So — L > 0 = 5 ¢ > = Lorentzova spektralna crta
9, SawtAf 8P, SawtAS
Izpeljava Lorentzove Crte Hendrik Lorentz 1915

Pri razSirjanju Suma skozi vezje oscilatorja je smiselno zanemariti
prispevek 20, Aw/w, v $teveu, ki v radijskem oscilatorju predstavlja
samo toplotni Sum na velikih razdaljah A f . Kar od izpeljave ostane, je
slavna Lorentzova spektralna Crta iz optike polovi¢ne Sirine

fHW:efO/(2 QL) . Spekter oscilatorja torej ni sestavljen iz neskonéno
ozke spektralne &rte nosilca in zveznega faznega Suma, pac pa iz ene same
zvezne spektralne érte  L(A f) .

L(A f ) je relativna gostota spektra oscilatorja, torej mora biti njena
vsota (integral) v celotnem frekvenénem podrocju enak enoti. Iz tega pogoja

se lahko iz znane konstante C=(f,/Q,) k,T,F/(8P,) izratuna

polovi¢no 8irino  f ,; Lorentzove &rte oziroma dodatek toplotnega Suma
€ med ustaljenim nihanjem oscilatorja:
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LA S ):( Jo )2. 1 kT F Spekter  Lorentzova spektralna crta
2 2 ~\|2
0, St A f 8P, ‘F(f )‘ Slika ni v merilu!
fHWEfHALF—WIDTH
S ewea = J FuLL - wipre - HALF - Maxivum —3dB e
C
LA f)=————
T
o0 o0 C
LIAf)dAf=1~[ s
—fo - fi[W‘i‘Afz
Zgled f,=3GHz
nk,T,F [ f,\ 2 g 0
fup~nC= SBP" : Q—O) E:Q}—fHW 0,=10 P,=0.ImW F=10dB
' ! ’ fuw=14Hz [y ~28Hz €~10""
kyToF [ fol!  fuw L(Af) fawlm Brez upostevanja suma 1l f'!
= d il B s E— <. v
8P, |0, fim+Af° Sirina Lorentzove crte

V izpeljavi spektralne ¢rte se Zal ne da upostevati Suma 1/ f , ker
preprosti a neto¢ni priblizek 1/ f daje singularen rezultat. Potreben bi bil
boljSi priblizek, ki pri izraCunu ne daje singularnosti!

Lorentzova crta fuw~14Hz  Brez upostevanja sumall f!
0 hEISCN f |
N \\‘?:~~ 2 -v .
£ >--__ Leesonovaenacbha Obicajno f vy > [ 1
S v visokofrekvencni tehniki !
S -40
3
£
T e e
o N Y O U D e S
> | Oscilator RS c.. NG N
Q -80 ; S
N foy=3GHz D
© —100- 0,=10 '
2 7.
2 P;=0.1mW Z
& —120 < So
g QL
5 -140 '
g Toplotni Sum < i
-160 ; —
1Hz 30Hz 1kHz 30kHz 1MHz 30MHz 1GHz

Odmik od nosilca Af [Hz]

Lorentzova spektrala &rta L(A f') konéno daje smiseln fizikalni
rezultat, saj meje A f_l nikjer ne prekoraci, pac pa se ji v najblizji tocki
pribliza na komaj —8dB brezSuma 1/f .V prakticnem zgledu
oscilatorjaza f,=3GHz z bipolarnim tranzistorjem in uglasevanjem z
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varikap diodo bi bil Sum 1/ komaj viden. Teme krivulje spektra L(A f)

se v logaritemski skali pri majhnih odstopanjih A f* popolnoma zravna.
Povrhu vecina radijskih spektralnih analizatorjev ne more veC zanesljivo
izmeriti &rte poloviéne $irine komaj f ,;,~14Hz oziroma celotne $irine

komaj f gy ~28Hz

Pri naCrtovanju visokofrekvenénih naprav je pogosta uporaba
preracunavanja oziroma skaliranja na novo frekvenc¢no podrocje. Pri tem se
vecCina parametrov skalira linearno, torej premo-sorazmerno oziroma obratno-
sorazmerno spremembi frekvence. Pozor, fazni Sum se ne skalira linearno

pac pa sorazmerno kvadratu frekvence L(Af)zocfﬁ | Sirina spektralne
&rte oscilatorja  f zymy | HZ] ni sorazmerna frekvenci oscilatorja, pad pa
kvadratu osrednje frekvence f,[Hz]

nk,T,F [ f,\
fFWHMzszWN?PO' 0, somtis /
/
Osrednja Sirina .
frekvenca | spektralne ’
oscilatorja crte
3MHz 28uHz e

30MHz 2.8mHz
300MHz 0.28Hz
3GHz 28Hz
30GHz 2.8kHz
300GHz 280kHz
3THz 28MHz

30Hz Oscilator

0,=10
1Hz P0=0.1mW

Sirina Lorentzove spektralne ¢rte frypm [Hz]

F=10dB

30mHz

1mHz

10MHz 100MHz 1GHz 10GHz 100GHz 1THz

Sirina é]/'te OSCilal‘Ol/ja Osrednja frekvenca oscilatorja fo [Hz]

Kot zgled je prikazan VCO z malosignalnim silicijevim bipolarnim
tranzistorjem in razmeroma nizko kvaliteto rezonatorja Q,;~10 zaradi
ugladevanja z varikap diodo. Pri frekvencah pod f,<300MHz je
Lorentzova spektralna ¢rta zanemarljivo ozka v vecini primerov. Pri
frekvencah nad f,>300THz je Lorentzova spektralna &rta tako $iroka, da
je izhod oscilatorja v veCini primerov neuporaben.

Kaksno izboljSavo sploh prinese oscilator v primerjavi z izvorom Suma
in pasovnim sitom? Radijska tehnika je zaCela z iskriSem in pasovnim sitom
ter konCala z elektronskim oscilatorjem. Optika je zaCela s svetleCo diodo in
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koncCala s polprevodniskim laserjem s povratno vezavo. Razlika je tako velika,
da jo je nemogocCe prikazati v merilu na spodniji sliki:

Jakost &

spektra .
log|F(w)| _|=3dB wFWHM/\ fFWHM<<f0/QL
o)

_ Oy

€ = —LWHM
w,/Q,

Slika ni

v merilu
Oscilator p
F ( m) VA4

0
BPF Enakovredno pasovno sito
l N Fraka O g H H(w) nima ucinkana fazni Sum!

Primerjava oscilator «—— BPF

e
Sy

Pasovna $irina sitaje ®,/Q, . Pasovna $irina oscilatorja @ rwuv  je

za faktor e~10" krat manjSa. Dodajanje kakrSnegakoli podobnega sita na

izhod oscilatorja je popolnoma neucinkovito, ker omejuje kveCjemu
Sirokopasovni toplotni Sum. Na Leesonov fazni Sum je dodatno zunanje
pasovno sito skoraj popolnoma neucinkovito, kaj Sele na —3dB Sirino
spektralne Crte.

|z primerjave obeh rezultatov koncno sledi veljavna razlaga delovanja
elektronskega oscilatorja. Elektronski oscilator je izredno ucinkovit mnozilnik

'=m-Q, .Faktor mnoZenja m=1/e~10" je izredno visok. V
odsotnosti Suma ali brez nekega drugega oscilatorja, torej brez kvantne fizike,
noben oscilator ne more delovati.

Ze Armstrongov in Meissnerjev oscilator sta bila v osnovi na¢rtovana
kot mnozilnika Q'=m-Q, . Oscilator nikoli ne ustvarja novih signalov, pac¢
pa med delovanjem vedno samo ojaca ze prisotni Sum in iz Suma izseje
dologen, zelo ozek frekvenéni pas &irine  f 1, . Trditev velja ne samo za

harmonske linearne oscilatorje, pa¢ pa tudi za relaksacijske oscilatorje. Laser
je samo opti¢ni oscilator, ki ima prav tako visok faktor mnozenja

Q'=m-Q, ,le $um je drugaénega, a $e vedno kvantnega izvora.

Pri sodobnih oscilatorjih se pogosto zgodi, da ima ojaCevalnik Se prevec
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ojaCanja. Vnihanje pozene ojaCevalnik v nasiCenje, da upad ojaCanja zadosti
Barkhausenovemu pogoju. Povratna vezava zniZzanja ojaCanja dodaja svoje
zakasnitve. Pasovno sito skladi$éi energijo in s tem dodaja zakasnitev W, .
Nastavitev delovne toCke prav tako skladiSCi energijo in dodaja zakasnitev
W, . Dve zaporedni zakasnitvi v povratni vezavi zadostujeta, da gre fazni
zasuk proti ¢ — 7 in postane povratna vezava nestabilna ali celo zaniha:

Pasovno sito A Jakost
spektra
log|F (w)]
_—
W, T
R T 0

Delovnatocka
Gasenje(quenching) ? p
Povratnavezava nasicenja 4 i Z
0
w, Neprimeren (velik ) C,
dt 1 1
f ——(—4 G) =3
" JWs JWg

; w;=v A

Ty G G

Nestabilno nasicenje in gasenje

Nestabilna povratna vezava mocno poveca fazni Sum pri doloCenih
frekvencah in lahko celo povzrocCi gasenje (quenching) oscilatorja z dosti nizjo
frekvenco ®g <KW, od frekvence pasovnega sita. Gasenje v vsakem
primeru zelo pokvari frekvencni spekter oscilatorja. Primerno izbrana
frekvenca gasenja je sicer lahko koristna v super-regeneracijskem
sprejemniku.

Pri naértovanju visokofrevencnega oscilatorja je treba paziti na celo
vrsto podrobnosti. Aktivni gradnik je obi€ajno silicijev bipolarni tranzistor, ker
silicijevi spojni FET ne dosezejo tako visokih frekvenc, silicijevi MOSFET in

v

jasno zahteva nizkoSumni vir napajanja.

V frekvenénem pasovnem situ lahko pride do preskoka rodov. K
preskoku rodov lahko prispevajo tudi duSilke za dovod napajanja. Pogosto je
smiselno dusilke in druga vezja v napajanju zamenjati z upori, ki ne dodajajo
novih rodov pasovnemu situ oziroma nezeljene rezonance sita celo dusijo.

Oscilator potrebuje enega ali vec locCilnih ojaCevalnikov, ki preprecujejo
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vpliv bremena na oscilator. Za loCitev bremena je mozna uporaba enega ali
vec feritnih izolatorjev (cirulator z bremenom na tretjih vratih). Koncno
potrebuje oscilator elektromagnetni oklop, ki prepre€uje sevanje motenj po
zraku, Se posebno, Ce je izdelek opremljen z lastno anteno oddajnika:

Sumeci
LDO?

Locilni
T okov ojacevalnik
—BJT

Nizkosumni vir
napajanja

Antena

Locilni A

= ojacevalnik
(izolator)

Modulator

Mocnostni
ojacevalnik

L Sito ]
H(w) Elektro— Modulacija
magnetni
2 Preskokrodov> oklop & Pravila nacrtovanja oscilatorja

Oscilator je najbolj obc&utljiv na motnje, ki so sinhrone z njegovim
delovanjem. TakSen motilec je najpogosteje modulator istega oddajnika.
Signal oscilatorja gre skozi vse lo€ilne stopnje, skozi modulator in skozi
koncCno stopnjo oddajnika, ampak nazadnje kon€a nazaj v oscilator skozi
nezeljen sklopa preko antene. Nezeljeni sklop pretvarja amplitudno
modulacijo v frekvencno in obratno. Rezultat je popacen in neuporaben signal
oddajnika.

Pomanijkljiv elektromagnetni oklop je vCasih tezko izslediti. NajvecCkrat
radijska naprava deluje brezhibno na umetno anteno v merilnih instrumentih,
ki je povrhu Se Cisto uporovno breme. Opisane tezave se pojavijo Sele s
priklopom prave antene, ki seva motnje skozi pomanijkljiv oklop v oscilator in
povrhu predstavlja reaktivho breme, Se posebno, ko je opremljena s
pasovnim sitom na izhodu oddajnika.

Nacrtovanje vezja za nastavitev delovne toCke aktivhega gradnika
oscilatorja je Se posebno zahtevno. Locitev visokofrekvenénega signala od
enosmerne delovne toCke zahteva vrsto kondenzatorjev in dusSilk. Slednji
lahko dodajajo nezeljene rodove visokofrekvenCnemu pasovnemu situ kot
tudi zakasnitve v povratno vezavo delovne toCke, ki lahko povzro i

nestabilnost. Na spodniji sliki so to kondenzatorji C, , C, , C; in C,
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PNP regulator
delovne tocke

ojacevalnik Rezonator
Uour | H(o)
Delovnatocka

Koncno je od vezja za nastavitev delovne toCke v veliki meri odvisna
tudi uginkovitost mesanja Suma 1/ f iz nizkih frekvenc v blizino frekvence
oscilatorja  f, . Pri bipolarnih tranzistorjih so impedance v glavnem funkcija
tokov delovne toCke. Zato je smiselno napajati visokofrekvencni NPN
tranzistor s tokovnimi viri, da je u€inkovitost me$anja Suma 1/f na

delovno frekvenco oscilatorja &im niZja. Se bolj uginkovita je povratna vezava
s tranzistorjem PNP za dodatno stabilizacijo tokov delovne tocCke.

V drugih primerih natanCen spekter oscilatorja ni pomemben. V
stikalnem napajalniku je verjetno na prvem mestu izkoristek, ki ne dopusca
lo€ilnih stopenj. Frekvencna sita in oklapljanje so v napajalniku potrebna v
obratni smeri, da stikalni napajalnik ne povzro€a motenj drugim vezjem.
Razlicne elektronske cevi (refleksni klistron, magnetron) in namenski
polprevodniski gradniki (IMPATT dioda, Gunnov element) se uporabljajo kot
samostojni oscilatorji tudi na frekvencah nad f>1GHz .

Magnetron za mikrovalovno kuhinjsko pecico je Ze izdelan oscilator. Pri
takSnem oscilatorju se ne da kaj dosti spreminjati veCine parametrov. Da se
kve€jemu prilagoditi izhodna impedanca. Izhodna impedanca vpliva tako na
frekvenco kot na izhodno mo¢€ oscilatorja.

TakSne oscilatorje opisuje Riekejev diagram. Riekejev diagram za
magnetron 2M214 navaja izhodno moc¢ in frekvenco kot funkcijo impedance
bremena v Smithovem diagramu pri doloéenem napajanju:
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Magnetron
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V kuhinjski mikrovalovni pecici je seveda pomemben predvsem
izkoristek magnetrona. Razen motenj drugim uporabnikom kaksnih posebnih
zahtev za spekter ni. Celo napajanje magnetrona sploh ni glajeno po
omreznem usmerniku. Pulzno delovanje po drugi strani celo izboljSuje

izkoristek magnetrona.

* k k k%
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13. Fazno-sklenjena zanka

Elektronski gradniki visokofrekvenénih naprav ponujajo osnovne naloge
nelinearnosti, ojacanja in frekvencnega sita, kar marsikje sreCamo tudi v
naravi. ZahtevnejSa naloga, elektronski oscilator, je obi€ajno plod ¢loveskega
duha. Visokofrekvencne naprave potrebujejo Se zahtevnejSe sklope, kjer se
zglede zaman iSCe v naravi, pa¢ pa so nujno plod ustvarjalnega inZenirskega
dela.

UglasSevanje radijskega oddajnika in sprejemnika je bilo v Casih Nikole
Tesle nujno zlo, da so naprave dosegle vedji domet radijske zveze. Sele
kasneje so odkrili povezavo med pasovno Sirino signala in zmogljivostjo
zveze. Mnozilnik QO je omogocal predvsem visjo obc&utljivost
Meissnerjevega in Armstrongovega reakcijskega sprejemnika, kjer na hkratno
izboljSanje selektivnosti sprejemnika ni sprva pomislil nihCe:

Antena

Antena AN

Nikola Tesla 1891 Meissner| Armstrong 1912 L'
Nihajni 0,~1000 S
L e 1] =1 =4 g

. 0, C
I 0,~100 |Zvocnik U,
_L Medfrekvencni
GND GND

MesSalnik BPF ojacevalnik

For=1 =10 Nizkofrekvencni

Heterodinski sprejemnik ojacevalnik

Lucien Levy 1917

Lokalni
oscilator UglaSevanje radijskega sprejemnika

IzboljSanje selektivnosti (loCljivosti) poenostavi Sele heterodinski
sprejemnik. Zeljeni signal je laZje izsejati in ojacati na ugodnejsi medfrekvenci
ali IF (Intermediate Frequency). Heterodinski sprejemnik zahteva nekaj
dodatnih vezij: meSalnik in lokalni oscilator. Heterodinski sprejemnik prinese
tudi nove nadloge v obliki zrcalne frekvence oziroma nezeljenih produktov
mesanja.

Podobno kot neposredni oziroma reakcijski sprejemnik se tudi lokalni
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oscilator heterodinskega sprejemnika uglasuje na zeleno frekvenco z
nihajnim krogom. UglaSevanje se dosezZe z nastavljanjem vrednosti
kondenzatorja C ,tuljave L ali obeh. Nastavljiv (vrtljivi) kondenzator
lahko nadomesti ena ali veC varikap diod, kar omogoCa povsem elektricno
uglasSevanje:

Dvarikap
C Z Nastavljlv
;_ (vrtljivi) i — T +
L kondenzator 2nVLC 1 ~TU
L B
v
'Dvarikap )\
Nastavljiv 3 Nastavljiva napetost varikap
magnetni sklop Nastavljivo
(variometer) feromagnetno
L=L+L,x2M Jedro /L/ —
— Ne zadoscaniti za
el OZkOpasovno FM
— X
Uglasevanje

kremenovega kristala

Af<0.1%f,
Nastavljanje frekvence nihajnega kroga

Spremembo induktivnosti tuljave je mogoce najlazje doseci s
spreminjanjem magnetnega sklopa med dvema tuliavama L, in L,
(variometer). Nastavljivo feromagnetno jedro je bolj odporno na tresljaje v
vozilu kot nerodni vrtljivi kondenzator. Kon¢no se da z nastavljivo tuljavo
uglaSevati celo frekvenco kremenovega kristala v sicer dokaj ozkem
frekvencnem podrogju A f<0.1% f, okoli osrednje frekvence.

Uglasevanje LC nihajnega kroga je obicajno zadosti natan¢no za
LC pasovna sita. Od oscilatorjev se pogosto zahteva vecja dolgorocna
stabilnost frekvence in nizZji fazni Sum od tistega, kar omogoc€a obremenjena
kvaliteta (), nihajnega kroga iz koncentriranih LC gradnikov.

ZacCetek uporabe kristalnih oscilatorjev sega v obdobje druge svetovne
vojne. Ker se frekvence kristala ne da kaj dosti spreminjati, je bil vsak
tankovski radijski frekvenéno-modulirani oddajnik opremljen s Stevilnimi
kristali, po en kristal za vsak kanal. Zaradi varCevanja s kristalise je  LC
lokalni oscilator sprejemnika sproti uglaseval na izbrani kanal lastnega
oddajnika:
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Analogna FM radijska postaja( WW2) f 40| %kHl_l

BPF 24MHz

Napredek radijske tehnike je kaj kmalu zahteval poleg uglasevanja
oddajnika s kristali tudi uglasevanje sprejemnika s kristali. Skupno Stevilo
potrebnih kristalov se da zmanjsati s seStevanjem oziroma odstevanjem
frekvenc ustrezne kombinacije dveh ali vec kristalov. Cenen Sirokopotrosni
izdelek, CB radijska postaja, pokrije N =24 kanalov na oddaiji in sprejemu
v frekvenénem pasu f~27MHz s skupnosamo M =14 kristali:

BPF 27MHz BPF 10.6MHz BPF 455kHz
B ’ AM
Antena

27MHy |6 korakov SOFHZ’\ detektor Zvocnik

24 kanalov RX
24 kanalov TX

z 14 kristalov

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

I—IDP

Hop

HOF-

HOH— 4 koraki 10kHz
e {oH

BPF2TMHz y

iy HOH
~ HOH
Analogna CB radijska postaja - ;IE ]I;6IMHZ

Prihranek kristalov v sintetizatorju frekvence je Se bolj oCiten v (civilni)
letalski radijski postaji, ki je pokrivala N =360 kanalov v frekvenénem pasu
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f=118...136MHz s korakompo A f=50kHz s skupno samo
M =38 kristali.

V radijskem oddajniku, radijskem sprejemniku, merilnem inStrumentu ali
drugi visokofrekvenéni napravi je seveda zazeljen frekvencni sintetizator, Ki
lahko proizvede veliko Stevilo razli¢nih frekvenc z izbranim razmakom
kanalov A f s pomocjo ¢im manj, najugodneje enega samega
referencnega kristalnega oscilatorja.

Logi¢na vezja omogocajo preprosto in ceneno deljenje frekvence.
Frekvencni delilnik z nastavljivim modulom N sicer omogo&a mnozico
izhodnih frekvenc iz enega samega referenénega oscilatorja. Zal kanalski
razmak ni konstanten, paC pa se z nastavitvijo delilnika spreminja. Za izhod v
podrocju radijskih frekvenc bi bila potrebna razmeroma visoka frekvenca
referenCnega oscilatorja.

Bolj uspesna je Direktna Digitalna Sinteza ( DDS ) s seStevalnikom in
akumulatorjem (D zapah) oziroma NCQO (Numerically-Controlled
Oscillator). Vsebina akumulatorja je signal Zagaste oblike. Tabela sinusa v
bralnem pomnilniku ROM pretvori Zago v sinus. Konéno D/ A
pretvornik prevede Stevilski sinus v analogno obliko. Nezeljene produkte
vzorcenja izlo€i analogno nizkoprepustno sito na izhodu:

Kristalni - N
oscilatorw ~ |BPF Odlicen L(A f) fizh_T

S ura
32bit - , % 12bit %_, ~ |,
% IPF < f;]RA
' S s Spekter
QN log|F(f) S ura
LPF S e 2
I

Veliko kanalov A f= f /2"
Hitra menjava frekvence | modulacija log ﬁ
Visoka poraba P -1 f jr,~1W/I/GHz Py
Neharmonski brki 101log,, P/ P,,~n-6dB=72dB Y ;
Direktna Digitalna Sinteza( DDS) + re It 4 >

DDS omogoéa izredno veliko $tevilo kanalov N =2""' z odliénim
faznim Sumom. Menjava frekvence DDS je trenutna, da je mozna tudi
neposredna frekvenéna modulacija. Slaba stran DDS je velika poraba
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energije v velikostnem razredu P 5./ f 1 p,~1W/GHz oziroma preve¢ za

vecino sodobnih radijskih naprav. Kon¢no omejena locljivost (Stevilo bitov)
D/ A pretvornika tvori razmeroma velike neharmonske brke
10log,, Pi/P,,~n-6dB=72dB .

Bolj smiselna tehni¢na resitev je Cisto navaden analogni LC
oscilator, ki sam po sebi zagotavlja zadostno kratkoro¢no stabilnost frekvence
(fazni Sum). Za dolgorocno stabilnost frekvence poskrbi razmeroma pocCasna
dodatna zunanja povratna vezava. V povratni zanki je frekvenca oscilatorja

elektri¢éno krmiljena z napetostjo varikap diod f(UV) v VCO (Voltage-

Controlled Oscillator) oziroma tokom f(/) v CCO (Current-Controlled
Oscillator):

VCO=Voltage — Controlled Oscillator

rd/s| dow df
K =——=27
0 N veo| Ty, dU dU
D =T
Osczlator Us K Hz df AL
== Colpitts Izhod LV ]duau
g 7 Afveo
yco
L fMAX
A f-
VF dusilka R GND
fMAX _ CMAX 0.5: CMAX fMI]v
Uglasevanje U ,, o |\ Conn Crn
Uy
Napetostno nastavljivi oscilator ( 146 0) AU U,

V enacbi povratne vezave opisuje krmiljen oscilator njegova obcutljivost
K o :koliko se spremeni izhodna frekvenca oscilatorja za dolo¢eno
spremembo vhodne krmilne veli€ine. V primeru VCO z varikap diodami je
obéutljivost krmiljenega oscilatorja izrazena kot K ,-,=d w/d U oziroma

K,o=d f1dU glede na uporabliene merske enote.

Obdutljivost krmiljenega oscilatorja K -, obic¢ajno ni konstanta, pa¢
pa se v uporabnem podroc€ju frekvenc spreminja. Kapacitivhost varikap diode
C(U) ni preprosta linearna funkcija napetosti. Frekvenca LC
oscilatorja je obratno sorazmerna korenu iz kapacitivnosti /' (C)=a/v(C) .
Frekvenéno podro¢je VCO je zato ozje od razmerja kapacitivnosti.
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Dodatno zunanjo povratno vezavo je smiselno izdelati s cenenimi in
zanesljivimi logi¢nimi gradniki. Frekvenco VCQO privede delilnik

Svco=N napodobno vrednost kot frekvenco referenénega kristalnega

osclatorja f yr,, =R . Rezultat primerjave obeh frekvenc krmili  V'CO
preko nizkoprepustnega zan¢nega sita:

Primerjava frekvence N, R=cela stevila !
Kristalni ali faze ali obeh ?
: . o N
oscilator Delilnik  Mnozilnik fvcozf a
p———
Izhod
A
£ rep= J xra _ Cenena elektronika
R PLL= Phase— Locked Loop Zmerna poraba
Integracijavenci
Uklenjena zanka Quplly LPF o &

Velikaizbira N & R
Up=U zcos (1) .~
uy=U cos(wpt+¢) ~ U, f veo
WA [ SR Y Q=0 R2 N-{cos(2ooRt+q))+cosq)] - Uy~a R2 -
Fazno —sklenjena zanka Motnja!

cos ¢

V uklenjenem stanju povratne zanke frekvenca VCQO doseze
vrednost [ ,co=N/R- f ,;, .Z nastavljanjem modula deljenja $tevca N
zanka doseZe enakomeren razmak med kanali A f=f wor=f xru! R .

Edina omejitev je, da morata biti modula deljenja obeh Stevcev N in R
celi Stevili!

Kaj primerjati v povratni zanki: frekvenco ali fazo ali kaj drugega? S
primerjavo frekvence oziroma FLL (Frequency-Locked Loop) se zanka
vedno uklene ne glede na zacCetno stanje v zanCnem situ. Po uklenitvi
frekvence je to¢na faza Se vedno nedoloCena, zato ima Cisti FLL
razmeroma visok fazni Sum. Povratna vezava FLL je zanka prvega reda,
ki ima sicer preproste zahteve za zancno sito. Prakti¢ne izvedbe Cistega

FLL sorazmeroma redke.

Primerjavo faze dveh signalov iste frekvence naredi mnozilnik oziroma
mesSalnik. V fazno-sklenjeni zanki ali PLL (Phase-Locked Loop) meSalnik
deluje z velikimi signali v nasi¢enju. EXOR logiCna vrata se obnasajo kot
mnoZzilnik v nasiéenju. Cista primerjava faze ne vsebuje pomnilnih vezij in je
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zato zelo odporna na Sum. Fazno-sklenjena zanka s Cisto primerjavo faze z
mesSalnikom v nasienju je zato uporabna v demodulatorjih pri razmeroma
slabem razmerju signal/Sum, vklju¢no z vrstiCno sinhronizacijo analognega
televizijskega sprejemnika.

Cisti primerjalnik faze z me$alnikom v nasiéenju ima hudo
pomanijkljivost v frekvenénem sintetizatorju. Ce je zagetna razlika frekvenc
prevelika za izbrano zanc¢no sito, se zanka ne uklene. Zanka z mesSalnikom
torej potrebuje dodatno vezje za zaCetno uklenitev. Vezje za zaCetno
uklenitev pogosto preleta celoten frekvenéni pas VCO in Sele po dosezni
uklenitvi prepusti nadzor primerjavi faze v mesalniku.

Dodatna pomanjkljivost mesalnika v nasiCenju je razmeroma mocCna
motnja v uklenjenem stanju na dvakratni frekvenci primerjave 2 f zzr .

Opisana motnja povzro€i nezeljeno frekvenéno modulacijo VCO s
spektralnimi ¢rtami toCno na frekvencah sosednjih kanalov. Ker povratna
vezava PLL tvori zanko drugega reda, ima hude zahteve za fazno varnost
zancnega sita, da je opisano motnjo tezko zadusiti.

Frekvencni sintetizatorji PLL so se pojavili takoj po razpoloZljivosti
prvih logicnih vezij okoli 1960. Z uporabo neprimerne matematicne teorije
PLL demodulatorjev v frekvencénih sintetizatorjih so se Stevilni razvojni
inZenirji (tudi Iskra-Iret pri nas) trudili z iskanjem zacetne uklenitve PLL in
duSenjem nezeljene frekvenne modulacije.

Prava reSitev je hkratni primerjalnik frekvence in faze ali PFD
(Phase-Frequency Detector), ki iz primerjave frekvence preide v primerjavo
faze brez vsakrsnih preklopov. Ronald L.Treadway je nasel reSitev v obliki
Cistega logiCnega vezja brez vgrajenih Casovnih konstant leta 1970. Vezje, ki
hkrati dusi motnje na frekvenci primerjave, je dobilo ime Crpalka nabojev
(Charge pump). Tovarna Motorola je vezje takoj vgradila v ip MC4044. S
TTL vezjem MC4044 so bili naCrtovani skoraj vsi frekvencni sintetizatorji v
naslednjem desetletju.

Poenostavljeno in izboljSano ¢rpalko nabojev je izumil Jon M. Laune
leta 1971. Kljub istemu lastniku patenta Motorola in izboljSanem delovanju je
nova Crpalka nabojev potrebovala Se celo desetletje, da je izrinila legendarno
vezje MC4044. Launejeva Crpalka nabojev vsebuje samo dva D-flip-flopa in
preprosto povratno vezavo z enimi samimi IN vrati. D-flip-flopa krmilita dva
tokovna vira za polnjenje oziroma praznjenje izhodnega kondenzatorja.
Crpalka nabojev ali PFD , kot ga poznamo danes, vsebuje $e ALl vrata za
detekcijo uklenitve (Unlock):
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Crpalka nabojev K — dl % Al 1
? D—FF (Charge pump) ¢ do lrd | 27
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Krmiljen K| —— =1
@ "T \ tokovni vir cikel
1} H oo Jon M. Laune 1971
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D QI pown e Iop=1I =1
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tokovni vir

PovratnavezavaQ —(1)— R g ) . - )
krsi pravila nacrtovanja logike ! Frekvencno— fClZI’ll prlmel’]ah’llk

Oba D-flip-flopa sta v mirujoCem stanju v stanju logi¢nih nicel.
Referencnitakt f rz» pozene gornji D-flip-flop v stanje logi¢ne enice. Gornji
D-flip-flop vklju€i krmiljeni tokovni vir, ki polni izhodni kondenzator C s
tokom [,,=1., . Naraséanje napetosti na izhodnem kondenzatorju C
zviSuje frekvenco VCO .

lzhod VCO sedelido f, ,kipozene spodnji D-flip-flop v stanje
logicne enice. Spodnji D-flip-flop vklju€i krmiljeni tokovni vir, ki prazni izhodni
kondenzator C stokom I,,,v=—1. .Upadanje napetosti na
izhodnem kondenzatorju C znizuje frekvenco VCO . VCO z varikap
diodami ima obicCajno visoko vhodno impedanco, da ne potrebuje dodatnih
ojacevalnikov za krmiljenje zaporne napetosti varikap diod. Obratno lahko
integrator z operacijskim ojacevalnikom in nizko vhodno impedanco krmilita
preprosto dve stikali preko uporov namesto zahtevnejSih tokovnih virov.

Ko oba D-flip-flopa dosezeta logi¢ni enici zaradi impulzov  f zgr in

f» , vrata IN zaznajo pojav in tvorijo asinhron impulz za reset. Iz
prepovedanega stanja dveh logicnih enic asinhroni reset vrne oba D-flip-flopa
nazaj v zacetno stanje dveh logicnih niCel. Zakasnitev T vrat IN poskrbi, da
oba D-flip-flopa dobita zanesljiv reset. ObiCajna pravila naértovanja logi¢nih
vezij namreC ne dopuscajo hkratnega sinhronega prozZenja enice D z uro T ter
istoCasni asinhroni reset R.

Ce je frekvenca VCO prenizka, je frekvenca [z Visja od
frekvence [ . frzr pOgosteje prozi gornji D-flip-flop, ki ga ob&asno
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resetira [y s spodnjim D-flip-flopom. Na izhodu krmiljenih tokovnih virov
prevladujejo impulzi 1, , ki polnijo kondenzator C in viSajo frekvenco

fVCO .

fN<fREF O <per fN>fREF Q> Qper fN:fREF O=Qper
| I I g
o L T y
+ICP‘ A

o

<_
T~3ns

|

o

W
A

Delovanje érpalkernabojev

Ce je frekvenca VCO previsoka, je frekvenca [, visja od
frekvence [z . fn pogosteje prozi spodnji D-flip-flop, ki ga ob&asno
resetira  f zz= 2z gornjim D-flip-flopom. Na izhodu krmiljenih tokovnih virov
prevladujejo impulzi  /,,,y , ki praznijo kondenzator C in nizajo
frekvenco f ., . Vezje ¢rpalke nabojev na ta nadin opravlja primerjavo
frekvence VCO zreferenco.

Ko se frekvenci f = f rzr izenadita, oba D-flip-flopa dobita enako
pogoste impulze. Vezje Erpalke nabojev samodejno preide v primerjavo faze
signalov, kjer impulzi I, pomenijo zaostajanje faze ¢yco , impulzi

I powy  Pa prehitevanje faze ¢yco . Povratna vezava tezi proti uklenjenem
stanju, ko postanejo impulzi f, in f iz natanno sinhroni, impulzi
I,p in I,y padosezejo njinovo najmanj$o Sirino T .

V uklenjenem stanju sta oba krmiljena tokovna vira 1., in 1popy
veCino Casa izkljuCena, da ne prenasata skodljivih motenj primerjalne
frekvence naprejna VCO , kar znatno poenostavi nacrtovanje zan¢nega
sita PLL .Kratkiimpulzi I, in Ip,yy SO $e vedno potrebni, da
preprecijo mrtvi hod (histerezo) Crpalke nabojev, ki znatno povec€a fazni Sum
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PLL .
Sodoben PLL frekvenéni sintetizator s frekvenco primerjave
f rer~40MHz uporablja impulze $irSe od Tt~3ns . Obmodje primerjave
faze Crpalke nabojev dosega A¢==*2mn zaradi pomnilniSkega ucinka obeh

D-flip-flopov. Zaradi pomnilniSskega ucinka Crpalka nabojev ni uporabna v
PLL demodulatorju za slaba razmerja signal/Sum.

S tako ucinkovitim in zanesljivim primerjalnikom frekvence in faze, kot je
Crpalka nabojev, izgleda naértovanje PLL frekvencnega sintetizatorja silno
preprosto. Poleg VCO in referentnega kristalnega oscilatorja potrebuje le
8e cenena logi¢na vezja za delilnike frekvence in ¢rpalko nabojev. En sam
kondenzator C naj bi zadoS¢€al kot zan€no sito za izlo€anje motenj, ki jih
¢rpalka nabojev povzro¢a VCO :

_dl do Harmonska motnja
Kq)_d—(l) KVCO:ﬁ (’UVCO q):A'GSl:A'eJ(M
Crpalka iIcp i <& 2T[fREF
nabojev 2—
2
T
U=— I
A= G rer ) julm[H((D)]
+Hw) e e
1 1 1 — Ky Kyeo ;
H =K — K. .. - ; L
(m) "o C o I OCN . W— 00 ,:1= s
O—w —1: —
,"' i
. 5
Prevajalna funkcija nestabilne zanke Nyquist ™.ZJ| .~ o

Zal opisana povratna zanka ni stabilna! Ce se izraduna njeno
prevajalno funkcijo H(oo) kot zmnozek odzivov uklenjene Crpalke nabojev
K, ,zanénegasita 1/(jwC) , krmilienega oscilatorja K ¢
frekvenénega delilnika 1/N in integracije ob pretvorbi frekvence v fazo
1/(joo) , gre rezultat po poltraku negativne realne osi natan¢no skozi
nevarno tocko —1 v Nyquistovem diagramu stabilnosti.

PLL je zanka drugega reda. En pol zakasnitve dodaja zan¢no sito
1/(jwC) . Drugi pol zakasnitve dodaja pretvorba frekvence VCO v fazo
1/(joo) za primerjavo. Ko skupni fazni zasuk doseze ¢=—7 oziroma
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e ’’=—1=H(w) , ima povratna vezava ravno pravo fazo in amplitudo, da
zanka zaniha. V primeru PLL je frekvenca nestabilnosti o <<27 f 4zr

dosti nizja od referenéne frekvence Crpalke nabojev, da se slednjo lahko
obravnava kot linearno vezje za nestabilnost.

Nihanje prepoCasne povratne vezave je pogost inzenirski problem. V
Nyquistovem diagramu se nalogo reSi z izogibanjem nevarni toCki —1 od
spodnje strani. Fazni zasuk lahko sicer prekoraci realno os pri drugacnih
ojadanjin |H (w)|#1

Nazoren primer je avtopilot za pristajanje letala. Letalo naj bi se
priblizevalo pristajalni stezi pod kotom a~3" . Zaradi nizke hitrosti letala pri
pristajanju sistem ni kaj dosti duSen. Preko viSinskega krmila pilot vnaSa kotni
pospesek d*oldt . Kotni pospesek se najprej integrira v kotno hitrost

dol/dt innato Se enkrat integrirav kot o .

Letalo meri kot O priblizevanja pristajalni stezi. Ce se pilot zagetnik
odziva sorazmerno (proporcionalno), pride do nihanja P1O (Pilot-Induced
Oscillations) naras¢ajoe amplitude, vse dokler se podvozje letala na stezi ne
polomi:

Avtopilot za pristajanje Y
_y
PIO = Pilot — Induced Oscillations m [H(oo )]
A
,,,,,,, )
______________________ S
A Q
w—o0 i R~
dz : 1
(x - ..'
‘ .
Visinsko dt Dajalniki [ —— el
krmilo _CI I— kota Nyquist

UB U, Uy _ R, R, 1+jwR,C
Povratna

U 1 R+R, R,R
R| PDregulator YRt T It jot 2 C
2

Lead — lag network joCt—r R, +R,
1

vezava
Avtopilot prepreci nihanje s proporcionalno-diferencialnim (PD)
krmiljenjem. V povratno vezavo avtopilota je vgrajeno RC vezje
poimenovano "Lead-lag network", ki v povratno vezavo vgradi nicClo
1,=CR, inpol T,=CR,R,/(R,+R,) ,da seizogne nevarni to&ki
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—1 v Nyquistovem diagramu stabilnosti.

Elektronska vezja pogosto postanejo nestabilna. MogocCe najbolj
nedolzno vezje izgleda napetostni regulator LDQO (Low Drop-Out). En pol
povratne zanke regulacije izhodne napetosti je vgrajen v notranjost vezja

LDO . Drugi pol odziva naredi zunanji kondenzator C na izhodu. Ce je
zunaniji kondenzator keramicni vecslojni, ki ima zanemarljivo majhno

zaporedno upornost, gre odziv vezja to¢no skozi nevarno tocko —1
PNP Keramicni Napaka LDO :
o . ® .
1.DO kondenzator prevelik A
+ - R—0 PNP skupni E
e gl
N § = — ) A Im{H((D)]
| S Q;_ Zunanji AN
= T pol LDO N N
o ® * * ®
LDO= Low Drop—QOut y _lﬁ: w—oo il r ( )]
| Re H(w
.o PNP .
" LDO
= o ; ‘. Nyquist
LIS -f § Al elektrolitski T
NS : i Starejsi Cipi
S 8 / kondenzator o
| 2 ——— R0 nizji A .
. T | ! Zunanji T PN skupni C
Nestabilni napetostni regulator

pol

Ce je zunaniji kondenzator aluminijev elektrolitski kondenzator, ki ima
razmeroma veliko zaporedno upornost R , se odziv vezja izogne nevarni

toCki —1 v Nyquistu.

Stabilnost povratne vezave fazno-sklenjene zanke se obicCajno reSuje z
dodatnim uporom R in dodatnim kondenzatoriem C, v zanénem situ.

Upor R inkondenzator C, dodajatani¢lo T,=RC, in pol
T,=R C1C2/(C1+C2) v prevajalno funkcijo H(m) . Dodatna nicla in pol
omogocata izogibanje nevarni to¢ki —1
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J dr —
<
1 i3
jo ixmy
Zancno C, Il
sito H(w) <
_ 1 1 1
H((n)—Kq).. 1 -KVCO.ﬁ.j_(D ET——
J(DC1+71
R+— = H(w)= KKy 1tjoT,
J @2 , w*(C,+C,)N 1+joT,
i(o)o—KeKico __1+jORC,
. ’(C +C,)N 1+ joR ¢, G Pol: rlzR—ClC2
Stabilna zanka C+C, C,+C,

Naloga nacrtovalca je najti takSen par R in C, , da se nevarni tocki

—1 ogne v &im irSem loku. Fazna varnost ¢,, mora biti najveéja, ko

velikost ojaCanja |H (u) )|=1 seka enotni krog. Najvecjo fazno varnost
dobimo v geometrijski sredini (pasovna Sirina zanke) med obratnima

vrednostma ni¢le inpola ®, =271 B ,y:=1/vT T, :

)= —KyKyep  1+jo1, Felix Strecker 1930 AIm[H (o)]
® _(Dz(C1+C2)N I+ 01, Harry Nyquist 1932 ] ............
[ (0)] o(t,— 1)
¢, =arctan — ——==arctan ————— 1
Re[H (o)] 1+’ T, ® w7 ;1 >
RelH o)
Najvecja faznavarnost : Fazna _ Phase ;
do, 1 varnost margin | /
dw =0 = On =TT, 0—w () _]
i T
Razmerje n;c;lla = :_[_z - Vm=w,1,= % - C,+C,=mC, Ko Kyeo
“= , Nx/i
Enotni 1—|H((n _ Ko Kyeo 1+m K,K o Sklad]?e KK
B m merske veo
krog meN 1+ ooCN\/— b
Ky Kyco
W, ={———=~2nB R=
CIN\/E ZANKE (Dmcz

Izracun zancnega sita

Enacbe zanke se da poenostaviti z zapisom razmerja med niclo in

polom m=1,/t1,=C,/C,+1 .1z vrednosti vseh gradnikov zanke se lahko
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poidGe pasovna $irina zanke ®, =27 B, Oziroma obratno, iz ®W. in
m se lahko poi$¢e najugodneje vrednosti zanénegasita C, , C, in
R .

Nyquistov diagram prikazuje spreminjanje kompleksne prevajalne
funkcile H (w) brez togne navedbe frekvence ® .Podoben rezultat se
lahko razbere tudi iz Bodejevega diagrama, ki prikazuje logaritem velikosti
prevajalne funkcije log|H (w)| kot funkcijo logaritma frekvence log .
Zakasnitev faze opisuje strmina krivulje v Bodejevem diagramu:

—4 40dB Najvecdja faznavarnost
3 f-o- (¢,,—0) m—1
= dekada ¢,,=arctan ——
= " 2Vm
L%D C/C o1 | Prenihaj az~
m | G/C | o,l] —20log,,¢,,[rd]
1 0 0° codB
1.1 | 0.1 |2.73° 26.4dB
1.2 02 |5.22° 20.8dB
log1 1.5 05 [11.5°]  13.9dB
2 1 19.5° 9.4dB
3 2 30.0° 5.6dB
5 4 41.8° 2.7dB
Hendrik W. Bode 1930 10 9 |54.9° 0.4dB
20 19 | 64.8° —
(9,—0)f "=~ ;?;13 50 | 49 [73.9° -
e — 100] 99 [78.6° -~
Razmerje niclal pol 200 199 [81.9° —

Najvedja dosegljiva fazna varnost ¢, je funkcija razmerja med ni¢lo
in polom m=T,/T, oziroma razmerja kapacitivnosti C,/C, . Razmerje se
obi¢ajno izbira v podro¢ju m~3...10 . Majhen m<3 daje premajhno
fazno varnost. Velik m>10 je potreben kvecjemu v primeru, ko se K
in N mocno spreminjata v delovhem frekvenénem podro¢ju PLL .

Z uporom R se nastavi najvegjo fazno varnost ¢,, natanéno na
enotni krog |H (w,)|=1 .Prenihaj a[dB] odziva PLL je izradunan pri
W,, . Pri nekoliko nizjih frekvencah je lahko prenihaj Se vedji. Pri regeneraciji
takta je obi¢ajno potrebna zaporedna vezava vecjega Stevila PLL
zaporedno, zato so zahteve za prenihaj vsake zanke zelo stroge a <0.1dB
za preprecevanje prenosa drhtenja ure (jitter transfer).

Pri vsakem PLL je pomemben prenos faznega Suma. Pri velikih
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odmikih A f>B,,«, je PLL prepotasen zanadzor VCO .Fazni
Sum PLL je tam kar izvorni fazni Sum L(Af)VCO :

Pri majhnih odmikih A f < B,,,x, jenadzor VCO popoln. Fazni
sum PLL je tam pomnozen fazni sum reference L(A f)pep- N~ .V

velikostnem razredu pasovne $irine zanke A f~B,«, Vv faznem Sumu
PLL nastopata Suma VCO in reference, oba s prenihaiji:

KKy 1+joT, Cl=1e-07F C2=2e-07F R=2500.0Q
H () : N=4000 Kfi=0.001A Kvco=8000000.0Hz/V

~w)(C,+C,)N 1+joT, 10

Bl Prenos Prenos
suma REF suma VCO
0

Prenos suma REF B Prenos suma VCO
| H(w) | A 1 ‘

¢
‘q)REF +H (o) brer| |1+ H (o)

H(w) » H2rAf)

Odziv H[dB] in prenos Suma
AR
o

1 2 —151
L(Af)=L(A . + -
(8)=L& ool rrrama T * 5
.| H2rAf) P =251 Prenos
+L(A S Jagr N 1+H(27nA f) Suma VCO Suma REF
g 3ot 102 103 10 10° 106
PrenOS faznega suma KroZna frekvenca w(rd/s]

Poleg reference in  J'CO lahko proizvajajo fazni Sum tudi drugi
sestavni deli PLL . Razlog je lahko neumen: motnje na skupnem napajanju
Stevilnih sklopov PLL . Crpalka nabojev z mrtvim hodom (histerezo) lahko
proizvaja dodaten Sum. Delilniki frekvence v nekaterih starih tehnologijah
logicnih vezij lahko proizvajajo dodaten Sum. Danes je najvedji izvor
dodatnega Suma interpolacija v ulomkovnem (fractional) PLL .

Pasovna $irina fazno-sklenjene zanke B, xx << f rzr  j€ vedno dosti

manjSa od primerjalne frekvence Crpalke nabojev. Pri prenosu faznega Suma
se Crpalko nabojev lahko obravnava kot linearno vezje znotraj pasovne Sirine

zanke [ =<B,, s oziroma nima udéinka zunaj pasovne $irine zanke
f>B,,we . Pasovna $irina sodobne fazno-sklenjene zanke in velikostni
razredi Sumov v njej so prikazani na spodniji risbi:
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Relativna gostota Fazno — sklenjena zanka
faznega suma R :
log L(A f) s, Referenca Delilnik
‘\ (kristal) FeN
- Nadzor znotraj B ;x4 \\
B < frer M primerjalnik
N PLL=
Phase— Locked Loop
) Zancno
Fazni Sum — BS”O
Fazni Sum nenadzorovanega ! ZANKA
reference X N° VCOja Ez
‘\
A
‘5
S Toplotni Sum
"~ 'S, Odmik od nosilca
- g “loglA £

Vsak PLL frekvencni sintetizator potrebuje enega ali vec€ frekvencnih
delilnikov. Nastavljiv delilnik frekvence odsteva impulze ure navzdol. Ko
doseze ni¢lo, ga logika ponastavi (preset) na izbrano za¢etno vrednost N
in odda impulz na izhodu. Stevec je obigajno dvoijiski, ker dvojiski stevci
dosezejo visjo frekvenco ure od Stevcev drugacnih modulov. Modulo deljenja
jevobmocju 2<N<2" ,kijerje m Stevilo dvojiskih stopenj (flip-flopov):

Delilnik modulo N Stani
Preset ye
Tkt } samih nicel
Jveo < IR R e A Zakasnitev ?
............ fVCO
2<N<2" ——

Hitri preddelilnik

fVCO
Fiksni modulo P=2" NastavijivmoduloM N=P-M= 2P

Hitri dual — modulo Sveo
preddelilnik P-M+A4
Sveo e
0<A<P=<M

I . B .
Delilniki frekvence eI =al5 1287129 N=P-M+4=P

V cilju znizati porabo elektricne energije in ceno je delilnik razdeljen v
vec stopen;. V hitrem preddelilniku so uporabliena ECL vezja, ki dosezejo
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visoko frekvenco ure ve¢ GHz za ceno visoke porabe energije. V glavnem
deiliniku so uporabljena po€asnejSa AMOS vezja za minimalno porabo.

Najcenejsi izdelki (televizijski sprejemnik) uporabljajo ECL
preddelilnik s fiksnim modulom P =2°=64 . Skupni modulo PLL sev
tem primeru da nastavljati samo v korakih N=P-M =64-M .

ZahtevnejSi izdelki uporabljajo ECL preddelilnik z dvojnim modulom
P/(P+1) . Pritem mora biti glavni MOS delilnik zadosti hiter, da izbere
modulo preddelilnika za vsak cikel posebej. Skupni faktor deljenja
N=P-M+ A> P> se sicer da nastavljati v korakihpoenaz M in A4 ,
ampak samo nad doloCeno vrednostjo P’ .

PLL naj naceloma ne bi dopuscal istoasne frekvenéne modulacije
lastnega VCO Se s kakSnim drugim signalom, saj to povzro&i motnjo
delovanju ¢rpalke nabojev. Pri zankah z velikim modulom N se linearno
podrocje delovanja ¢rpalke nabojev raztegne na A¢==*=N-27 .V taksni
zanki dodatna ozkopasovna frekvenéna modulacija VCO (govor) Se ne
prekoraci linearnega podrocja Crpalke nabojev in Se ne povzroci izpada

zanke:
. : Omejitev koleba
Krzstalm o _On<Ap<2m
oscilator  Delilnik Vo
: N Delilnik Jveo
f=N
PLL namenjen
samo dolgorocni 47
stabilnosti frekvence <
Zgled : rocnaanalogna Zancno
FM radijska postaja sito =
£ veo~160MHz ( pas 2m ) C, L(A f)yco
f rer=25kHz( kanali) zado$ca!
N ~6400 Ijz f B
BZANKEN 100Hz mod ZANKE
300Hz<f, ,<3kHz
koleb A f==+5kHz Analogna frekvencna modulacija PLL

Zgled je ro¢na govorna radijska postaja za pas f=160MHz in
kanalski razmak A f=f ,;=25kHz . Pasovna $irina zanke

B i< [S ... Je sicerozja od frekvence modulacije, ampak frekvenéni
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koleb modulacije A f==+5kHz je dale€ ozji od tistega, kar dopusca
¢rpalka nabojev za delilnikom N .

Omejitev vseh PLL frekvencnih sintetizatorjev je primerjalna
frekvenca [ rzr=A f oziroma frekvenéni korak sintetizatorja. Vigjo
lo¢ljivost omogoca vedji modulo N in ustrezno nizja f iz zaceno
¢edalje poc¢asnejSe zanke (nizanje B, ! )in slabSega nadzora VCO .
Prakti¢na spodnja meja za radijske naprave je [ pz-=10kHz oziroma

B, viz=100Hz |

Frekvencni sintetizatorji nekaterih merilnih inStrumentov so uporabljali
vse do ducat fazno-sklenjenih zank. Za doseganje ozjih frekvencnih korakov
so sestevali, odstevali, mnozili in delili njihove izhodne frekvence.
NajpreprostejSi tak sintetizator uporablja meSanje dveh PLL 2z nekoliko
razlicnima korakoma A f,=10kHz in A f,=9.9kHz . Razlika obeh
frekvenc dosega lo¢ljivost A f=100Hz , kar zado$¢a za lokalni oscilator
kratkovalovne SSB govorne radijske postaje:

_,| Delilnik Delilnik | f,=70MHz...101MHz
£ +990 f=N, A f=10kHz
S
Referenca
b (kristal) LPF
9.9MHz A‘fvzanka
LPF
f,=70MHz...71MHz , 30MHz
|| Delilnik Delilnik |2 f =9-9kHz ~
£+1000 f+N, ~
Mesalnik
IZholcf)k{IOZfl_gfgzk:H Izhod LPF
=N, z—N,-9.9kHz | zPF fo=f1—f.=
P ~ |A =0...30MHz
Mesanje dveh zank S s A f=100Hz

Vec fazno-sklenjenih zank pomeni vecje izmere naprave, vecjo porabo
energije, visjo ceno izdelka, niZjo zanesljivost delovanja in vecjo nevarnost
tvorjenja nezeljenih frekvencénih brkov. Z izjemo nekaterih merilnih
inStrumentov je v veCini naprav vse to skrajno nezazeljeno.

Ceprav PLL vedno deluje s celostevilskimi delilniki frekvence, je
veliko Stevilo razvijalcev poskusalo izdelati ulomkovni  PLL . Vecina je
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posku$ala z razli¢nimi krmiljenimi analognimi faznimi sukalniki v referencni

veji f rzr . Analogni fazni sukalniki zahtevajo tako skrbno nastavitev, da so
uporabni kve€jemu v merilnih inStrumentih.

Leta 1984 je razvijalec John Wells pri tovarni Marconi Instruments nasel
zanimivo resitev, kako izdelati ulomkovno fazno-sklenjeno zanko brez
zahtevnih analognih vezij. PLL sicer uporablja fiksen modulo N ' |,

vendar je slednji v vsakem ciklu  f zz= oziroma [ drugaden. Motnjam

stalnega spreminjanja modula se Wells izogne z duhovitim nacCrtovanjem

interpolatorja, ki frekvenéni spekter motenj premakne na visje frekvence, kjer
jih zancno sito zadusi.

Primerjalna frekvenca f pz- ulomkovne zanke je dosti visja od
celoStevilske zanke, prakticno enaka frekvenci referenénega kristala za boljSe
duSenje Suma interpolacije. Zan¢no sito ulomkovne zanke je tretjega ali celo
Cetrtega reda za boljSe duSenje Suma interpolacije kljub slabsi fazni varnosti:

Ulomkovni

de! @— I’Zi%iazr John Wells 1984
i
£ rer~SOMHz Takt
Delilnik F
Ser fe+l]1\1,l’ S vco= N+M “f rer
Referenca
(kristal) Ir‘P{H(m)}
Delilnik R / ________ Nyquist
se obicajno P
NE uporabljav 7 .
ulomkovnih zankah —1 . w—oo i1

zancno sito . 2t
tretjega reda varnost EAY
Q
~

Ulomkovna zanka( Fractional PLL) o=~ %,  ~i

V 21. stoletju cenena in zanesljiva ulomkovna zanka omogoc€i natan¢no
uglasevanje v OFDM Sirokopotrosnih sprejemnikih: WiFi, DVB-T, DAB, LTE...

Kako je John Wells izdelal interpolator za njegovo tako uspesno
ulomkovno zanko? Interpolator poganja ura f» , ki za vsak cikel deljenja
izraCuna nov celoStevilski modulo N '=N AN |, kjer predstavlja N
fiksen celidelin =A N spremenljivi popravek za doseganje ulomka

FI M . Interpolator vsebuje vec stopenj. Vsaka stopnja vsebuje sestevalnik
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in akumulator (D zapah). Sestevanje gre modulo M :

1 i i Takt
_Prenos #3
|

Prenos#?2

Celi
: del
Prenos #1 JohnWells 1984 N
F Delilnik Takt
frvco=|N+—|f e.lm' =©
Interpolator modulo M X o[ e SN -

Prva stopnja interpolatorja (Prenos#1) izraCuna potreben dodatek faze
vsak cikel vobmocju A N=0,1 . Tak popravek je zelo grob. Druga stopnja
(Prenos#2) izraCuna popravek faze znotraj enega cikla. Ker ¢rpalka nabojev
krmili frekvenco VCO , je treba Prenos#2 Se odvajati z zakasnitvijo (D-flip-
flop) in pristevanjem/odstevanjem v obmoc&ju —1,0,1 . Skupni popravek
prve in druge stopnje je vobmoéju A N=-1,0,1,2 :

Delovanje interpolatorja

Interpolator drugega reda F=1 M=200

Lin.faza //_lzi/

-40
Prenos#1 1

Prenos#?2 1 ” H H H H ”

Skupaj 1

Fazni suminterpolatorja

2™ Order Modulato’r,.
ML 2

3™ Order Modulator|
-80 L]

A

I
-100 =4

A

-120

L(A f)[dBc/Hz]

-140 4" Order Modulatol

L0

10° 10° 10° 107 10°
Odmik A f[Hz]

0 50 100 150 200 250 _
Periode takta fcp @ fCP — IOMHZ
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Izhod tretje stopnje (Prenos#3) je treba dvakrat odvajati v zaporedje
1,—2,1 , kar daje skupni popravek prve, druge in tretje stopnje v obmocju
AN=-3,—-2,—1,0,1,2,3,4 .Z viSanjem reda interpolacije se sicer

izboljSuje popravek, ampak se hkrati hitro veCa amplituda popravka.
Interpolatorjev zato ni smiselno graditi veC kot Cetrtega reda.

Opisano vezje interpolatorja se danes imenuje MASH (Multi stAge
noise SHaping). Poleg povprecnega oblikovanja spektra motenj ima
MASH Se posebne primere. MASH daje najslabsi spekter v blizini
celostevilskih frekvenc pri F'=1 oziroma F=M—1

Koimata F in M najvecji skupni mnogokratnik vecji od enote,
interpolator ne gre skozi vsa mozna stanja sam od sebe. |zdelovalci
MASH frekvencnih sintetizatorjev v svoja vezja dodajajo Se razli¢ne izvore
nakljucnosti glede na Zeljeno dusenje motecih pojavov: posamezen nosilec,
veC ozkopasovnih nosilcev ali Sirokopasovni Sum.

Kako se lotiti naCrtovanja frekvencnega sintetizatorja danes?
Integrirano vezje ADF4351 proizvajalca Analog Devices so kopirali in tudi
izboljSali Stevilni drugi proizvajalci, med njimi sam Analog Devices, da si
danes zasluZzi obravnavo v ucbeniku:

SDVpp  AVpp DVpp Ve Rser  Vweo
~ N ~ e O—0
N
x,
REFi C DOUBLER [© LOCK
y Depeat FAST LOCK
l i SWITCH @ sw
LD

CLK
DATA DATA REGISTER FUNCTION CHARGE
LE LATCH PUMP

PHASE
COMPARATOR
VTuNe
O Vrer
vCco Q Veom

. . : CORE
INTEGER | [FracTION | [MODULUS O TEMP
VALUE VALUE VALUE

THIRD-ORDER "™ 12486l OUTPUT
FRACTIONAL 32/64 STAGE
INTERPOLATOR

N COUNTER D—
Al h
i MULTIPLEXER

) ) ) O O

() RFourA+

O RFourA-

q. PDBgr

OUTPUT .. RFoytB+
STAGE O RFgutB-

ADF4351

MULTIPLEXER

S J J L N A
CE AGND DGND CPgnD SDenp  AcNDvco

Ulomkovna zanka ADF4351 proizvajalca Analog Devices

ADF4351 vsebuje celoten frekvencni sintetizator z ulomkovno zanko do
frekvence f<4.4GHz .Zunanja sta le referencni kristalni oscilator in
RC zancno sito tretiegareda. VCO vsebuije tri loCene oscilatorje, ker
vsak pokrije 16 ozjih frekvenénih pasov, da z nizkim faznim Sumom pokrijejo
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podro¢je f=2.2GHz...4.4GHz . Z vgrajenimi frekvencnimi delilniki lahko

Cip proizvede nizje izhodne frekvence vse do  f>34.375MHz . Vgrajeni
PLL lahko dela v celostevilskem oziroma v ulomkovnem nacinu. V

ulomkovnem nacinu uporablja MASH interpolator tretjega reda.

ADF4351 je &rn kvadratek SmmX5mm z 32 prikljucki. Vecino
prostora porabijo $tevilni kondenzatoriji in dusilke na napajanju. Stevilne
registre ADF4351 nastavi mikrokrmilnik, v enostavnem sintetizatorju zadosca
PIC12F675. Referenéni kristalni oscilator je  7TCXO za

f rer=32.000MHz

0= —— DV
i ——DIV2
~100 [ al -
M L ——DIV8
-10 iy nciAN | ——DIV1G
) —~~HIIR NN ——DIva2
5 [~ \ N ——— DIV64
g 2] SN T
= el \
£ i N
=z I '\ N
& -140 \ ¥ :\
E N NI
o h N
-150 N
\: N
-170
1k 10k 100k ™ 10M H
FREQUENCY (Hz) %
Figure 9. Closed-Loop Phase Noise, Fundamental VCO and Dividers,
VICO = 4.4 GHz, PFD = 25 MHz Loop Filter Bandwidth = 63 kHz
C,=3.3nF
C,=47nF
T,=12us
T,=18us

Kon¢ni fazni Sum ADF4351 v ulomkovnem nacinu ni kaj dosti slabsi od
faznega Suma istega Cipa v celostevilskem nacinu. Povsem samoumevno se
fazni Sum izboljSa za —6dB za vsako deljenje izhodne frekvence z dva.

* * % % %
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14. Radijski sprejemniki in oddajniki

Po mednarodnih predpisih ITU Radio Regulations je radio definiran kot

elektromagnetno valovanje s frekvenco nosilca v pasu
OkHz < f <400GHz , kar je v grobem tudi podrocje visokofrekvenéne

tehnike. Stevilni elektronski gradniki, vezja in tehnike gradnje so bili razviti
namenoma za to frekvencno podrocje, za uporabo v radijskih sprejemnikih in
radijskih oddajnikih. Sprejemniki in oddajniki na radijskih frekvencah Se danes
ostajajo najpomembnejSe podrocje uporabe visokofrekvencne tehnike, da si
zasluzijo svoje namensko poglavje v ucbeniku.

Heinrich Hertz, Nikola Tesla ter njuni sodobniki iz druge polovice
devetnajstega stoletja so morali vse gradnike za svoje naprave izumiti in
izdelati sami. Hertz je sploh moral dokazati neposredno povezavo med
nizkofrekvencno elektrotehniko na eni strani in svetlobo na drugi strani:

Oddajnik Heinrich R. Hertz 1886 —1889
Valjno f~450MHz Valjno
zbiralno DipOl s Dipol zbiralno
zrcalo y Y zrecalo
) Zrak (vakuum)
o €E¥E)  U=U,
5 S
S
S
= o Iskrisce Iskrisce
Prizrha
Nizkofrekvencni
visokonapetostni ] ; ..
transformator / P \\
Polarizator
o A o
Hertzovi poskusi Sevanje: r> e 10.6¢cm Sprejemnik

Hertzovi valovi so imeli z izjemo drugacne valovne dolzine vse lastnosti
svetlobe: uklon, odboj, lom, razSirjanje in polarizacijo. Po drugi strani se je
dalo vse lastnosti Hertzovih valov nastavljati z elektrotehni¢nimi gradniki:
elektricnimi vodniki, tuljavami, kondenzatorji, iskriSCi kot stikali in podobno.
Hertz je svoje poskuse razumel predvsem kot pomemben vezni ¢len med
razlicnimi podro ji fizike, ampak jim ni pripisoval kakrSnekoli prakti¢no
uporabne vrednosti.
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Hertzov oddajnik vsebuje polvalovni dipol. Najprej nizkofrekvenéni
visokonapetostni transformator naelektri dipol. Med sponkama dipola
preskoci iskra, ki kratko sklene dipol. Dipol dolo€en €as niha in medtem seva
elektromagnetno valovanje. Naloga iskre je hitro stikalo, njeno sevanje
svetlobe je za opisani poskus nepomembno.

Hertzov sprejemnik vsebuje enovalovni dipol. Impedanca enovalovnega
dipola je visoka, da se v njemu inducira €im viSja napetost. Prisotnost signala
pokaze preboj v iskriSCu sprejemnega dipola. Hertz je oba, sprejemnik in
oddajnik opremil z valjnima zbiralnima zrcaloma, to je prvima radijskima
usmerjenima antenama, da je povecCal domet naprave. Z vecjim dometom je
lahko pokazal lom, odboj in polarizacijo valovanja.

Hertzovi nasledniki so poskusili v ¢im vecji meri izkoristiti fizikalne
lastnosti novo odkritega valovanja. Velikostni razred valovne dolzine
Hertzovih valov omogoca njihovo uporabo v treh razli€nih obmocjih razdalje.
Statika opisuje elektrotehniéne pojave na majhnih razdaljah » <A v
bliznjem jalovem polju, kar je raziskoval Nikola Tesla. Daljnje polje opisuje
sevanje na velikih razdaljah »>2d*/\ v Fraunhoferjevem podrogju, kar je
raziskoval Guglielmo Marconi. Vmes je Se Fresnelovo podrocje geometrijske
optike, kjer so lastnosti valovanja spet nekoliko drugacne:

Fraunhofer Bl=cr! E| S Fresnel :
daljnje polje o W — %0 7 geometrijska optika
(far field) (radiating near field )
- - > r:2d2 r:L Pl .
klLELH A 2 "N Statika :
4 ’ bliznje jalovo polje
Dve polarizaciji (reactive near field)

C/B<10bit MIMO:
C/ B~20bit

Friisova enacba Vir sevanja

2 T -3

Po=P GGy —47;7/ Vecrodovni |E|~o¢r \)
,' prenos | /
Guglielmo C/B=50bit |2l .,
Marconi : i \ i
Statika , Fresnel , Fraunhofer — |g[~%° ™. Tesla

Poleg uporabnega dometa r» je pomemben podatek katerekoli zveze
njena zmogljivost C=d[/dt oziroma koli¢ina informacije, ki jo zveza lahko
prenese v enoti Casa. Natan€en odgovor je dal matematik Claude Shannon
Sele leta 1948. Zmogljivost zveze je odvisna od razmerja signal/Sum
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P¢/ P, ter od razpoloZljive pasovne $irine B . Shannonov izrek sicer

velja za katerokoli vrsto zveze, Kjer je brezvrviCcna zveza s Hertzovimi valovi
samo ena od razlicnih moznosti.

Razvoj oddajnikov in sprejemnikov izboljSuje predvsem spektralno
udinkovitost C/B . Teoretik Shannon je sicer pravilno ugotovil, kak$na je
meja spektralne uginkovitosti C/B . Zal Shannon ni ugotovil, s kak$no
modulacijo niti s kakSno obdelavo signala v oddajniku in v sprejemniku se
taksni meji priblizati:

Informacija ;_1
[ bit] 7 08

1+—=| (Claude Shannon1948) Ws=energijasignaia
Wy W =energija Suma

Pasovna §irina g _ 1 (Harry Nyquist 1924) T = perioda signala

P¢=moc signala
Zmogljivost  ~_ al _ Ps|_ s -
. =—=m-B-log,| 1 +—|=m-B-log,| 1+ P.=moc suma
[ bit/s=bps] dt = P = B-N, N 5
N ,=sp. gostota Suma
. : P
Spektr.alna ucmkqutost C/B=m-log,|1+—= m= Stevilo rodov
[bit/s/Hz=bit] B-N,
Leto Vrsta radijske zveze Pasovna Sirina B| Zmogljivost C | Spektralna ucinkovitost C/B
~1910 | Telegrafija s sprejemom na sluh 500Hz 10bit/s 0.02bit/s/Hz
~1950 Radioteleprinter 250Hz 50bit/s 0.2bit/s/Hz
~1990 GSM telefon 200kHz 271kbit/s 1.355bit/s/Hz
~2010 WiFi 802.11n (m=2) 40MHz 300Mbit/s 7.5bit/s/Hz

Zmogljivost radijske zveze

Heinrich Hertz je frekvenco svojih valov dolocil s kovinskim dipolom na
iskriSCu, ki je hkrati deloval kot oddajna antena. Nikola Tesla in sodobniki so z
iskriS€em dosegali boljSe rezultate na nizjih frekvencah z LC nihajnimi
krogi. Najuspesnejsa se je izkazala vezana stirih  LC nihajnih krogov. Po
preboju iskri$¢a zaniha prvi nihajni krog L, C, . Drugi nihajni krog L,C,
prilagodi impedanco oddajne antene, da izseva ¢im ve¢ moci oddajnika.

Tretji nihajni krog L, C; prilagodi impedanco sprejemne antene, da
vsesa ¢im veé modi iz zraka. Konéno &etrti nihajni krog L, C, prilagodi
impedanco sprejetega signala na detektor, v tem Casu obiCajno koherer.
Frekvence poskusov so bile tako nizke, da je najveckrat Slo za statiCni
elektri¢ni sklop v bliznjem polju namesto sevanja. KakrSnakoli zrcala so pri
tako nizkih frekvencah neusmerjena. Hertzove valove pocasi nadomesti izraz
radio:
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Oddajna f ~30kHz Zgodovina detektorjev
antena A ~10km Heinrich Hertz iskrisce
Tipka Iy o ali 1886 ~100V
dul fvgn] . a_ : Eduard Branley koherer
modulator ~, bliznje polje?  Sprejemna 1890 ~10V
! antena Jagdish Chandra | kristal PbS
Bose 1894 ~0.1V
C Guglielmo magnetni
2 Marconi 1902 det. ~1V
- John Ambrose vakuumska
H Fleming 1904 dioda ~0.3V
L, | Armstrong + | regenerativni
Meissner 1912 RX ~1mV
Edwin Armstrong | super-regen.
NF VN 1922 RX ~1pV
trafo GND Detektor
>«
Nikola Teslain sodobniki L, ——
C4 + —
Spe s 3 AR . I Slusalke
Stirje nihajni krogi = A

Heinrich Hertz je uporabljal iskriSCe tudi kot detektor v sprejemniku z
zelo slabo obcutljivostjo v razredu ~100V . Nikola Tesla in sodobniki so
vecCinoma uporabljali Branleyev koherer , ki doseze preboj med oksidiranimi
zrnci kovine pri desetkrat nizji napetosti. Znatno boljSo obcutljivost dosegajo
detektorji iz polprevodnikov. Zal so detektorji iz galenita PhS (ruda svinca)
nezanesljivi in slabo ponoviljivi.

Velik napredek v tehniki sprejemnikov in oddajnikov prinesejo
vakuumske elektronke. Trioda Lee de Forest 1906, prvi zanesljiv in ponovljiv
elektronski ojacevalnik, omogoc¢i gradnjo ob&utljivih ~ImV in selektivnih
(mnozilnik O ) sprejemnikov. Preprost regenerativni sprejemnik z eno triodo
sta razvila skoraj istoCasno, a neodvisno Meissner in Armstrong leta 1912.
Oscilator s triodo je ucinkovitejSi izvor visoke frekvence od iskris¢a v
oddajniku in zlahka doseze dosti vi§je frekvence od elektromehanskih
generatorjev.
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Antena Antena A
Nikola Tesla1891 Meissner| Armstrong 1912 L'

Nihajni 0,~1000
S e I p=lo =
0, =L
0,~100 |Zvocnik

—L Medfrekvencni
Mesalnik BPF %/8cevainik

Mnozilnik Q
GND Regenerativni

Sur=J =S 10 Niz/_co]frekver‘lcvni
Heterodinski sprejemnik ojacevainik
Lucien Levy 1917
Lokalni ) o . .
oscilator Razvoj radijskih sprejemnikov

RazpoloZljivost zanesljivih elektronskih vezij: ojaCevalnikov, oscilatorjev
in nelinearnih gradnikov omogoca nacrtovanje in gradnjo bolj kompliciranih
sprejemnikov. Eden najpomembnejSih dosezkov radijske tehnike je
heterodinski sprejemnik oziroma sprejemnik z meSanjem, Lucien Lévy 1917.
Izum heterodinskega sprejemnika se pogosto pripisuje E. H. Armstrongu,
Ceprav je slednji med prvo svetovno vojno sluzboval kot ameriski oficir za
zveze v Parizu, kjer je lahko videl Lévyjev izum.

Vsak nelinearni gradnik lahko mnozi signale v Casovnem prostoru
oziroma seSteva (odsteva) frekvence v frekvenénem prostoru. Z meSanjem
na primerno medfrekvenco heterodinski sprejemnik omogoca ugodnejso
obdelavo sprejetega signala z uporabo sicer vec€jega Stevila manj zahtevnih
gradnikov. Inzenir torej razdeli eno veliko in tezko nalogo na vecje Stevilo
nezahtevnih, lahko resljivih nalog.

Heterodinski sprejemnik ima tudi pomanijkljivosti, kot so zrcalna
frekvenca in drugi nezZeljeni produkti mesanja frekvenc. DuSenje nezeljenih
pojavov se v€asih izvede celo z veCkratnim meSanjem frekvenc v
sprejemniku, kar lahko poenostavi frekvencna sita.

Super-regenerativni sprejemnik izkoris€a vnihanje oscilatorja. Nihanje
oscilatorja vedno zaCne iz Suma oziroma Sibkega signala na vhodu. Med
vnihanjem amplituda naraste za vecC velikostnih razredov. Tik pred
nasi¢enjem ojacevalnika je nihanje Se vedo verna ojaCana kopija izvornega
signala.

Po nasienju ojaCevalnik signala ne ojaca ve€. Po nasiCenju je zato
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smiselno oscilator ugasniti, poCakati, da se vsi nihajni krogi iznihajo in
ponovno pognati oscilator iz mirujoCega stanja. Celoten cikel ojaCanja signala
se tedaj ponovi.

Super-regenerativni sprejemnik lahko na ta nacin omogoca vec kot
100dB stabilnega ojacanja z eno samo triodo ali tranzistorjem, da dosega
obcutljivost ~1u ) . Celo gaSenje se da izvesti z istim ojacevalnikom kot
visokofrekvencno ojacanje. Super-regenerativni sprejemnik je uporaben
samo za preprosto amplitudno modulacijo. Dodatna slaba lastnost super-
regenerativnega sprejemnika je nizja selektivnost, ker je vhodni signal
vzorcen s frekvenco gasenja:

I ._| LPF

~ 10kHz NF ojacevalnik

Antena :3 Zvocnik
VF LC
B el oscilator _| Izklop Vklop | Izklop
Armstrong o
L
Vklop!izklop ' signala Eenihanje

ILzvorni Y
Gasenj_e e signal iz
(quenching ) 100kHz antene

g

Super — regenerativni Sprejemnik Stabilno ojacanje G>100dB+ AGC |

Super-regenerativni sprejemnik je nasel uporabo v preprostih radijskih
postajah za zveze na kratke razdalje med tanki v drugi svetovni vojni.
Preprosto vezje super-regenerativhega sprejemnika kljubuje zobu ¢asa v
otroskih igracah in drugih preprostih radijskih zvezah celo v novem tisocCletju.
Slaba lastnost super-regenerativnega sprejemnika ostaja sevanje motenj
stalnega zaganjanja visokofrekvenénega oscilatorja.

Najbolj razsSirjen radijski sprejemnik dvajsetega stoletja ostaja
heterodinski sprejemnik. V radiodifuznih sprejemnikih zados$¢a eno samo
mesSanje in ena sama vrednost medfrekvence [F (Intermediate
Frequency). Za sprejem amplitudne modulacije potrebuje heterodinski
sprejemnik samodejno nastavljanje ojatanja AGC (Automatic Gain
Control), ki pri mocCnih signalih na vhodu sprejemnika zniza ojaCanje in
prepreci nasi¢enje verige ojacevalnikov:
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Visokofrekvencni Medfrekvencni NF LPF
ojacevalnik Mesalnik ojacevalnik f.~3kHz
AM detektor

n~~ ~~ m~~/
~~ ~~ ~~/

Antena
BPF S0~ BPF
f re~10MHz fr~455kHz
B~200kHz B~6kHz 7
Dusi zrcalni | Doloca B "
odziv Lokalni sprejemnika AGC LPF
oscilator f. ~10Hz
m Zvocnik
Zgled - AGC = Automatic Gain Control o~
J rr=10000kHz Zeljeni odziv f ;= f pe— f 10
f10=9545kHz R Nizkofrekvencni
£,=9090kHz Zrcalniodziv f z=f 0= f ojacevalnik

Sodoben heterodinski AM sprejemnik

Selektivnost sprejemnika doloCa pasovno sito na vrednosti
medfrekvence [ -~455kHz pri prenosu govora. Pasovno sito na vhodni

frekvenci  f »-~10MHz predvsem dusi odziv na zrcalni frekvenci
f,~9090kHz in ostalih nezZeljenih odzivih mesalnika.

Oddajnik s prasketajocim iskriS¢em je omogoc€al samo komunikacijo z
Morsejevo telegrafijo. Prenos govora in glasbe je zahteval CistejSi oddajnik s
stalnim nosilcem CW (Continuous Wave). Frekvence nosilca v podrocju
dolgih valov so omogocali celo elektromehanski generatoriji. Prvi elektricni
oscilatorji so izkori€ali negativno diferencialno upornost elektricnega loka.
Oscilatorji z vakuumskimi elektronkami in s tranzistorji omogoc&ajo dovolj Ciste
signale za prenos govora in glasbe na poljubni frekvenci.

NajpreprostejSa govorna amplitudna modulacija je z nastavljivim
uporom, ogljenim mikrofonom zaporedno z anteno oziroma zaporedno z
napajanjem oscilatorja. Modulacija napajanja oscilatorja povzroci poleg
Zeljene amplitudne modulacije tudi nekaj nezeljene frekven¢ne modulacije
nosilca:
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Ogljeni mikrofon Antena
AN

spremenljiv upor
(sprementjiv up
Ernst Alexanderson 1904 m: : P reprost AM oddajnik
Elektro—mehanski (+nezeljena FM )
generator f ~50kHz Prvi govorni AM oddajnik Nntena
Nikola Tesla 1891 Reginald Fessenden 1906
f~15kHz GND Ogljeni
Konstrukcija L ' mikrofon
visokofrekvencnih
elektro —mehanskih |C—o
generatorjev p !
danes zZivi v 1C, ad i
koracnih motorjih ! R T < I ;jQ -
4
Amplitudno— modulirani ( govorni) oddajniki -

Ceprav se da amplitudno modulacijo doseg¢i tudi na druge nagine v
malo-signalnih stopnjah, ima modulacija izhodne stopnje oddajnika v razredu
C najvisji izkoristek in je najbolj odporna na spremembe impedance
muhastega bremena, kot je antena. Modulacija izhodne stopnje takSnega
oddajnika zahteva tudi mocnostni nizkofrekvencéni ojaCevalnik v protitaktnem
razredu B . Skupniizkoristek oddajnika z modulacijo izhodne stopnje kljub
vsemu ostaja boljSi od modulacije v malo-signalnih stopnjah:

B~2f,.. Antena

g g
Kristalni o= o= { 5
oscilator § § BPF § § gpEr  Krmilna Izhodna
20MHz "~ 5 60MHz . & 120MHz Stopnja  stopnja
< <
~ ~ 120MHz
< Mnozilnik __ _  Mnozilnik DC+f,
S X3 X2

Modulacijski
ojacevalnik Modulacijski
protitakini B transformator
Mikrofon Napajanje

AM oddajnik z modulacijoizhodne stopnje

Govorna amplitudna modulacija danes kljub neucinkovitosti ostaja v
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uporabi v civilnem letalstvu v frekvenénem pasu okoli 120MHz .V
primerjavi z bolj u€inkovitimi modulacijami ima preprosta amplitudna
modulacija pomembno prednost. KakrSnokoli napako udelezenca,
nepricakovano oziroma nepotrebno oddajo, vsi ostali udelezenci slisijo kot
interferencni pisk nosilcev dveh ali ve€ nosilcev ter ravnajo previdno.

Letalske radijske postaje delujejo na en velikostni razred visjih
frekvencah od kremenovih kristalov. Kon¢no frekvenco oddajnika proizvaja
veriga frekvencnih mnozilnih stopenj za kristalnim oscilatorjem. Frekvencne
mnozZzilne stopnje so najveckrat preprosto malo-signalni ojacevalniki v razredu

C , ki proizvajajo obilico vigjih harmonskih frekvenc. Zeljene harmonike
nato izsejejo pasovna sita.

MnozZilniki frekvence lahko imajo Se drugacne naloge pri drugih vrstah
modulacije. Leta 1935 je Edwin H. Armstrong vpeljal analogno frekven¢no
modulacijo, verjetno njegov najpomembnejsi izum. Analogna frekvenéna
modulacija omogoca boljSe razmerje signal/Sum z uporabo vecje pasovne
Sirine BT in preproste nelinearne obdelave v sprejemniku: omejevanja
signala. Frekvencna modulacija torej Ze napoveduje Shannonov izrek o
zmogljivosti zveze dobro desetletje kasneje.

-~ 9
Kristalni Fasmi . % Edwin H. Armstrong 1935
oscilator modulator % S BPF  Krmilna Izhodna fEAntena
S xraz +¢ =~ § NX f yru Stopnja  stopnja
2
~ Sox=N-f xra
Locilni t T T
ojacevalnik A-cos| 0z, t+sin(w, 1) A'-cos|wy t+ N ¢sin(w,,,?)
Mikrofon o 1 d 1 d
. mod :&:__q):__ t+N ; ¢
NF | f 27 27t dt 27t dt W7y q)Sln((Dmod )}
fmod 1 Zgled
LPF f:a{mTX—i_Nq)mmodCOS((Dmodt)}
N =48
@ ---------- > : f:fTX+Nq)fmodCOS(wmndt) (I):ill”d
--------------- _ _ _ . S a=1kHz
Koleb=A f=N ¢ f,,,= preemphasis mo
Frekvencno ( fazno) moduliran oddajnik A f =+48kHz

Analogno frekvenéno modulacijo pogosto pridobimo iz fazne
modulacije. Fazni modulator se da izdelati z nelinearnimi gradniki:
feromagnetnimi jedri oziroma varaktorji. Fazni kot modulatorja je obi¢ajno
omejen na ¢==1rd , kar je nekoliko premalo za ucinkovito frekvenéno
modulacijo. Preprosta reSitev je mnozenje izhodne frekvence modulatorja,



M. Vidmar: Visokofrekvencna tehnika — Radijski sprejemniki in oddajniki — stran 14.10

kjer se z istim faktorjem N mnozi tudi fazni kot N ¢ oziroma koleb
A f frekventne modulacije.

Sprejemnik za frekvenéno modulacijo je najpogosteje izdelan kot
heterodinski sprejemnik. Nelinearna obdelava se izvede z omejevalnikom,
ojacevalnikom v nasicenju v medfrekvenci sprejemnika [F' . Sprejemnik za
frekven¢no modulacijo zato obi¢ajno ne potrebuje samodejne nastavitve
ojacanja oziroma AGC :

Antena Edwin H. Armstrong 1935
BPF ; 0 ve\. ~
A £ or~100MHz Carsonovo pravilo(98%emoci): B~2(f, +Af)
B~3MHz AGC nepotreben !
— FM diskriminator ~ NF LPF
S wr ~ Medfirekvencni f "f‘\%f f .. ~3kHz
Visokofirekvencni ojacevalnik ~ deemphasis
ojacevalnik A
Mesalnik ~ [ w; ~
S 1o BPF Omejevalnik| ~
fr=~10.7TMHz  nelinearna f_f\& 7
B~230kHz obdelava !
Zvocnik
Lokalni @.. ________
oscilator
. . . . Nizkofrekvencni
Sodoben heterodinski FM sprejemnik ’Z,jgia,,i?,f”’

Nelinearni obdelavi v ojaCevalniku omejevalniku sledi frekvencni
diskriminator, ki spremembe frekvence pretvori v sorazmerne spremembe
napetosti. Frekvencni diskriminator vsebuje dva nihajna kroga oziroma
enakovredno vezje, ki ima dva odziva obratnih predznakov nad in pod
osrednjo vrednostjo medfrekvence.

Konc¢ni uporabnik ima pogosto obratne zahteve od frekvenéne
modulacije. V doloCeni radijski zvezi je lahko pomembna minimalna poraba
energije W, in minimalna pasovna Sirina B,,, , na racun katerih je
dopusc€eno, da lahko trpi kakovost zvoka. Pasovno Sirino Bl se lahko
razpolovi z oddajo enega samega od dveh zrcalno-enakih bo¢nih pasov
obi¢ajne amplitudne modulacije. Pri obi¢ajni amplitudni modulaciji gresta dve
tretjini mod&i signala v nosilec, ki sluzi samo za sinhronizacijo sprejemnika. Ce
znamo sprejemnik sinhronizirati drugace, lahko ti dve tretjini mocCi za nosilec
prihranimo.

V oddajniku za en sam boc¢ni pas oziroma SSB (Single Side Band) se
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amplitudna modulacija izvede pri majhnih signalih z uravnotezenim
modulatorjem, ki sam dusi nosilec. Nezeljeni bo¢ni pas nato odstrani kristalno
sito na vrednosti medfrekvence oddajnika f ,-~10MHz . Pridobljeni

SSB signal nato mesalnik prestavi na konéno frekvenco oddajnika

f rr=25MHz . Moénostno ojatanje SSB signala mora biti linearno, kar

zahteva izhodno stopnjo oddajnika vsaj v razredu B in skrbno uravnavanje
moc&i ALC (Automatic Level Control):

Antena
Kristalno ALC potreben!
Mikrofon S moa sito Cc  Krmilna Izhodna

B=3kHz /' BPF  stopnja stopnja | B[,

~~ ~~
~~ ~~

f~10MHz  Modulator Mesalnik f rr=25MHz

Tocnost frekvenc vseh oscilatorjev ?

SSB=Single Side Band [ g+ 10Hz(+100Hz)

AM oddajnik za en sambocni pas brez nosilca( SSB)

SSB sprejemnik zahteva podobno prestavljanje frekvenc v obratni
smeri. Najprej [ ,r~25MHz na vrednost medfrekvence f ,~10MHz |,
kjer za duSenje zrcalnega odziva zados¢a LC pasovno sito. Nato CisCenje
samega SSB signala z ozkim kristalnim sitom. Kon&no prestavljanje
frekvence v osnovni pas z BFQO (Beat Frequency Oscillator):

Tocnost frekvenc vseh oscilatorjev ?
SSB=Single Side Band ~ f g+ 10Hz(£100Hz)
f »~10MHz(BFO)

Kristalno
Sito
B=3kHz

LPF  Nizkofrekvencni
3kHz ojacevalnik

fLO

~~ n~~
~~ n~~

Visokofrekvencni  LC ~— MeSalnik Demodulator Zvocnik

ojacevalnik  BPF AGC potreben !

AM sprejemnik za en sam bocni pas brez nosilca(SSB)
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SSB prenos je zelo ob&utljiv na odstopanja frekvenc vseh
oscilatorjev. Skupna vsota napak vseh oscilatorjev naj bi bila znotraj
+10Hz oziroma Se manj kot =*=I1ppm (part-per-million). Vsota napak v
velikostnem razredu +100Hz pretvori moski glas v zenski glas ali obratno.

Vsa obdelava signalav SSB sprejemniku mora ostati linearna, torej
je potrebno skrbno nastavljanje ojatanja AGC . Povem jasno morata biti
oba oddajnik in sprejemnik nastavljena za isti boCni pas: gornji bo¢ni pas

USB (Upper Side Band) ali pa spodniji bo¢ni pas LSB (Lower Side
Band).

Primerjava razmerij signal/Sum pri vseh treh modulacijah: AM =z
obema boénima pasovoma in nosilcem, FM s primernim demodulatorjem
in eno-boCni prenos SSB je prikazana na spodnji sliki. Pri  SSB gre samo
za prestavljanje frekvenc, torej se razmerje signal/Sum pri obdelavi ne
spreminja:

Indeks FM : m= ?f log(S/N ) et 5
et  Dobitek FM
w () Ny
— N3m of — :
N NF N VF
Obicajno: m=2...5 Delovanje ;
demodulatorja Izguba AM
B~2(14m) f 04 L seporusi! nosilca
Obdelava SSB je
popolnomalinearna ! FM radiodifuzija
— 2__
Indeks AM : =5 3"; =13
10log,,(3m”)~19dB
0<m=<100% <& S|E
.. v log(S/N)VF‘
Razmer]e Slgnallsum prag'~10dB >

Pri demodulaciji 4AM z obema bo¢nima pasovoma in nosilcem iz
racuna izgine nosilec, kar se kaze kot izguba razmerja signal/Sum. Delovanje
AM demodulatorja se porusi pod pragom razmerja signal/Sum priblizno
~10dB , ko nosilec ni ve¢ uporaben za demodulacijo. Pri nizjih razmerjih
signal/Sum bi se obnesel demodulator, ki najprej izseje nosilec s primernim

sitom, preden ga uporabi za meSanje. Stevilski rezultat je odvisen tudi od
globine amplitudne modulacije 0<m<100% .
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Demodulacija FM je sposobna po primerni obdelavi (omejevanju)
celo izbolj8ati razmerje signal/Sum. Globina FAM je definirana kot razmerje
m=A f/f, ., medkolebom in (najvisjo) frekvenco modulacije.
Frekvencna modulacija ne prinasa prednosti pri majhnih  m <2 . Pri velikih
m>5 je porablijena pasovna Sirina prevelika.

Delovanje FM demodulatorja se porusi pod pragom razmerja
signal/Sum priblizno ~10dB . FM demodulatorji z raztegnjenim pragom
(extended threshold) so se uporabljali pri analogni satelitski televiziji in
omogocajo Se nekaj dB nizji prag za ceno drugih motecih pojavov
("iskrice" ob izpadih).

Skupni gradnik Stevilnim radijskim vezjem je analogni mnozilnik v
Casovnem prostoru. V frekvenénem prostoru ga pogosto uporabljamo kot
mesSalnik frekvenc. MnoZenje napetosti dveh (ko)sinusnih signalov v
C¢asovnem prostoru hkrati daje vsoto in razliko frekvenc v frekvenénem
prostoru. Vhodna signala najpogosteje imenujemo radio-frekvencni signal

RF inlokalni oscilator LO . Izhodni signal imenujemo medfrekvenca
IF  (Intermediate Frequency):

®
Upp=AppCOSWpyt

o
Analogni RF\ \
mnozilnik
kot

IF >
Up=K, g,

mesalnik >
Jrekvenc LOM Km[V_llzkonstanta mnozilnika
‘ up=K, App A;oCOSW R COSW, ot
Py cosxcosy=%-{cos(y+x)+cos(y—x)}
U p=A,0cosw,,t K, Aw A,
[ uIF:f.{COS((DLO—F(DRF)t+cos(wL0_(DRF)t]

MnozZilnik kot mesalnik v frekvencnem prostoru

Medfrekvenca [F vsebuje najmanjvsoto @ o1 ®gr in razliko
W, 0~ Wgr obeh krmilnih signalov RF in LO . Glede na izvedbo
mesSalnika so na izhodu [F lahko prisotni Se ostanki krmilnih signalov
RF in LO , njunih harmonikov ter meSalni produkti visjih redov. Vsak
nelinearni gradnik lahko deluje kot bolj ali manj u€inkovit mesalnik.
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Najpreprostejsi mesalnik vsebuje eno samo polprevodnisko diodo.
Polprevodniska dioda ima eksponenti odziv i(u)=)_ ca,u’ (Shockleyeva

enacba diode). Odzive diode je smotrno opisati s potencami napetosti.
Konstanta ©o opisuje enosmerno delovno tocko mesalnika. Linearni ¢len
O, opisuje presluh RF in LO iz vhodov naizhod mesalnika.

Clenu(t)=A, cos(®, 1)+4, cos(o, 1)

RF % g IF
Wpp 0,,<<,
o —

[
[

LO : — al (DRF)(DLO
1 ——

:35 W, o, | =20,.20 .

2 RF’
o o 3o 30 20 +to |,
u a RFLO’Y T RPTLOPTTRF T LO
> 3 20 -0 0 20 20 -0
ulo) RF LO’_ RF LT L0 T RF
: k,T =
i=lg\e"" —1)= ’2®RF’2(DL0’
_l’_
:(10+(11-u+0(2-u2+ o 4(DRF’40)L0’3(DRF ®0
4 + + -
+O(3-u3-+-0t4-u4+0(5-u5+ szF ZwLO’wRF 3wLO’3wRF 00

+0L6-u6+ OL7'u7+... 2(DL0_2(DRF’3(DLO-(DRF

Lo : 50 50 ..
Mesalnik z eno diodo o OO

Kvadratni ¢len ©2 poskrbi za mesanje, to je tvorbo vsote in razlike
frekvenc RF in LO .Poleg meS$anja daje isti len ©2 tudi usmerjanje
ter tvori druga harmonika RF in LO .

Kubni ¢len ©3 poskrbi za nasi¢enje presluha RF in LO ,tvorbo
tretjin harmonikov RF' in LO ter Stevilnih meSalnih produktov tretjega
reda. Nekateri meSalni produkti tretjega reda padejo v frekvenéno blizino
izvornih signalov RF in LO , kar pogosto imenujemo intermodulacijsko
popacenje [MD .

Cleni vigjih redov poskrbijo za dodatne harmonike in dodatne mesalne
produkte, vkljuéno z nasiéenjem produktov nizjih redov. Cleni lihih redov
poskrbijo za dodatno intermodulacijsko popacenje vkljucno z nasiCenjem
(upadanjem) [MD nizjih redov.

V mesSalniku z eno samo diodo se da presluh vhodnih signalov in
nezeljene produkte meSanja dusiti edino s frekvencnimi siti. Uravnotezena
(balanéna) vezava dveh, §tirih ali ve€ diod omogoc¢a dusenje presluha
vhodnih signalov ter nekaterih neZeljenih produktov mesanja. Zal
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uravnotezena vezava diod ali drugacnih polprevodniSkih gradnikov ne more
poljubno dusiti vseh nezeljenih produktov mesSanja. V nekaterih primerih visje
Stevilo diod kvecCjemu dopuscCa nekoliko visje moci signalov v mesalnikih.

Enojno uravnotezeni mesalnik uporablja dve diodi, dva bipolarna
tranzistorja v diferencialni vezavi oziroma en sam poljski tranzistor v nicelni
delovni tocki. Sirokopasovni vhodni simetrirni transformator in zaporedna
vezava dveh diod dusi presluh signalov iz vhoda RF naizhod [F .
Diferencialna vezava dveh BJT in Sirokopasovni izhodni simetrirni
transformator podobno dusi presluh RF na I[IF :

Diodn¢
par

3

Siroko — \ 4

pasovni

transformator

JFET | Orr

HEMT

L 1

o 6E> — g IF
° tr S Uravnotezeni mesalniki

Poljski tranzistor z niCelno delovno to¢ko na ponoru se obnasa kot
spremenljiv upor za signal RF .ZaduSenje LO na [F vecl
polprevodniskih gradnikov niti simetrirnih transformatorjev sploh ni potrebnih,
ker en sam poljski tranzistor pokrije dva kvadranta mesSalnika.

Enojno-uravnotezeni mesalnik dusi presluh samo enega od signalov
RF ali LO .ZaduSenjeobeh RF in LO in pripadajoCih produktov
visjih redov je potreben dvojno-uravnotezeni mesalnik z vencem (ne
mostiCkom!) Stirih enakih diod oziroma Gilbertovo celico Stirih enakih
tranzistorjev. Diodni venec potrebuje dva simetrirna transformatorja za
pokrivanje vseh Stirih kvadrantov. Diferencialna vezava je sicer pogosta v
integriranih vezjih, da nerodni simetrirni transformatorji niso potrebni.

Kot dvojno-uravnotezeni mesalnik v nasiCenju se uporablja tudi logiCna
EXOR vrata. Obraten primer je bolj pogost: marsikatera logicna EXOR
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vrata so izdelana v notranjosti kot Gilbertova celica, analogni mnozilnik v
Stirih kvadrantih oziroma dvojno-uravnotezeni frekvencni mesalnik:

DBM = Doubly— Balanced Mixer

E Eé:o Gilbertova
RF ' — " R TR celica
35 e
Siroko— § S iF
pasovni & é
< B
transformator o/F e S 5
RF == o
® LO
EXORvrata °
(ECL)
'@ " .
Mesalnik v RF
L.O nasicenju ! PS =
Dvojno—uravnotezeni meSalniki ~ R:alitokovnivir g

Dvojno-uravnotezeni mesalnik DBM (Duobly-Balanced Mixer) se
poleg meSanja uporablja Se za Stevilne druge naloge: modulatorje,
demodulatorje, mnozilnike frekvence in Se Stevilne druge nelinearne naloge.
Sirokopasovni feritni transformatoriji lahko pokrijejo frekvenéno podrogje

1:1000 . Za vedje mocéi se vgradi diodni venec z 8 diodami ali celo 12
diodami, po dve ali tri diode zaporedno v vsaki veji venca. Gilbertove celice
se lahko gradi iz bipolarnih oziroma poljskih tranzistorjev.

Od vseh signalov, ki se privedejo na mesSalnik, je obi€ajno najvedji
lokalni oscilator. MoCen lokalni oscilator je potreben za ucCinkovito mesSanje.
Mocen lokalni oscilator ne omogoCa samo mesSanja z njegovo osnovno
frekvenco, pac pa tudi z vecjim Stevilom njegovih vi§jih harmonskih frekvenc.
Obratno se jakost RF signala drzi nizko, ker je zelo tezko izloCiti meSalne
produkte visjih redov.

Harmonski mesSalnik je namenoma nacrtovan za izkoriS€anje visjih
harmonikov lokalnega oscilatorja. Pri tem je lahko meSanje z osnovno
frekvenco lokalnega oscilatorja nezaZeljeno oziroma neucinkovito. Preprost
harmonski meSalnik uporablja dve diodi vezani vzporedno v nasprotni smeri
in izkoriS€a meSanje z drugim harmonikom lokalnega oscilatorja:
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Odprti
Strcelj

M2@ f pr
MA@ f 1o

Ozemljeni | M2
Dioda# 1 / [ @1 e

Streelj |M4@ f,,
IF IﬁLO
LPF IF _—~ Pragdioda#l —_
) 1 \\ // \\ 7!
S w2110 Prag dioda#?2
fIF << fLO |Z| u @ b b
Y S Hiz § HiZ S HZ S HZ
= = = =
TRV R
— \®) [— )
Harmonski mesalnik -t

Frekvencéne kretnice so obiCajno izdelane iz mikrotrakastih vodov.
Ozemljeni &trcelj deluje kot A/2 kratek stik za f - , kot A/4 odprte

sponke za [, in kot preprost kratek stik za f ;= . Odprti Strcelj deluje
kot A/2 odprte sponkeza f - ,kot A/4 kratek stikza f,, in kot
nizkoprepustni kondenzator za  f ;- .

Pri majhnem krmiljenju LO sta obe diodi izklju€eni, torej v stanju
visoke impedance HiZ .Vsaka dioda zniza svojo impedanco, ko prevaja v
maksimumu pripadajoCe polperiode. Obe diodi vzporedno znizata impedanco
dvakrat vsako periodo in tako tvorita drugi harmonik. Obe diodi vzporedno
nimata kvadratnega odziva, pa€ pa samo nelinearen kubni odziv.

Ucinkovitost opisanega harmonskega mesSalnika se poslabsa tako pri
prenizki jakosti LO Kot pri previsoki jakosti LO (prevelik kot odprtja
mesSalnih diod). Kljub opisanim pomanijkljivostim je prikazani harmonski
mesSalnik pogosto ugodna resitev, ki lahko prihrani eno celo mnozilno stopnjo
v verigi LO . Povrhu odsotnost kvadratnega odziva dusi tudi moteCe pojave
v sprejemnikih z nicelno medfrekvenco.

Oborozeni s frekvenCnim mesSalnikom, ki je danes razvit gradnik
radijske tehnike v Stevilnih oblikah, si lahko privos€imo bolj komplicirano
obdelavo radijskih signalov. Zahtevno frekvencno (kristalno) sito lahko
nadomesti meSalnik z dusSenjem zrcalnega odziva (Image-Reject Mixer).
MesSalnik z duSenjem zrcalnega odziva je pravzaprav vzporedna vezava dveh
mesSalnikov v kvadraturi. S seStevanjem oziroma odStevanjem izhodov
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mesalnikov se lahko izbere samo gornji bo¢ni pas USB ali pa samo
spodniji bo¢ni pas LSB :

Slabljenje nezeljenega fre=fo~25MHz

bocnega pasu
a~—30dB>—40dB

Antena

/\

I Bmeod

Izhodna
stopnja

Krmilna
stopnja

Mikrofon

f moa=300Hz...3300Hz

Sirokopasoven Izbira bocnega pasu
nizkofrekvencni LSB ali USB
fazni sukalnik

SSB oddajnik z dusenjem zrcalnega bocnega pasu

Visoko duSenje nezeljenega boCnega pasu zahteva popolnoma enaka
mes&alnika in natan¢no kvadraturo, 90-stopinjski fazni zasuk med vhodoma in
med izhodoma mesSalnikov. Natan€en fazni zasuk je posebno teZko doseci v
SirSem frekvenénem pasu, na primer v govornem pasu

S moa=300Hz...3300Hz | kar ustreza razmerju [ ,,x: f yunv>10:1
DusSenje nezeljenega boCnega pasu je zato omejeno s tocnostjo kvadrature
na priblizno ~—40dB .

Zmogljivost prenosne poti lahko podvoji Ze sama kvadratura LO .
Zahtevan je le natanéen zasuk faze LO zatodno 90° , kar na eni sami
frekvenci LO nitezko dosedi. To¢nost amplitude LO niti toCnost
amplitude in faze obeh signalnihvej I in ( se ne zahteva. Skupni
modulirani signal ima na prenosni poti dva neodvisna bo¢na pasova [SB
(Independent Side Bands). Podvojena zmogljivost kvadraturnega prenosa

QOAM v podvojeni pasovni Sirini je povsem skladna s Shannonom:
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LPF

U

Prenosna pot

U

(%)

F
ACY 705
2B
> ] 0
2B 218 Kvadraturni prenos(QAM )
Dusenje nezelijenega bo¢nega pasu ~—40dB se lahko pretvori v
velik presluh sosednjega kanala pri enobo¢nem prenosu SSB . Podobno
slabljenje ~—40dB je dosti manj motece v obliki popaéenja znotraj

koristnega prenosnega pasu SSB , ki je ze itak popacen zaradi neto¢nosti
oscilatorjev. Donald K. Weaver je leta 1956 predlagal drugacno meSanje s kar
Stirimi mesalniki za govorno enobo¢no modulacijo SSB ampak brez

zahtevnih sit in brez strogih zahtev po natan¢nih sestavnih delih v mesalnikih
in sitih:

Donald K. Weaver 1956 f e~ fo~25MHz

Antena

/\

Bmeod

Izhodna
stopnja

Krmilna

Mikrofon stopnja

J moa=300Hz...3300Hz

Izbira bocnega pasu

LSB ali USB

ALC potreben!

SSB oddajnik Weaver
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Weaver najprej prestavi nizkofrekvenéni govorni signal s kvadraturnim
meSalnikom na zelo nizko medfrekvenco komaj f ,-=1.8KHz . Kvadraturni
prenos omogoca lo¢en prenos podpasov 300Hz...1800Hz in

1800Hz...3300Hz . Drugi kvadraturni mesalnik sestavi oba podpasova v
SSB signal na visokofrekvenénem nosilcu  f -~25MHz .

Kon¢na modulacija visokofrekvencnega nosilca popolnoma ustreza
SSB signalu, pridobljenemu po drugih postopkih. Industrija je za
ustvarjanje SSB imela razvito reSitev z dragimi kristalnimi siti. Amaterji so
mogodce zagrizli v duSenje nezeljenega bocnega pasu SSB z dvema
mesSalnikoma. Weaverjev patent oziroma tretja moznost ustvarjanja SSB je
zaradi kompliciranega nacrta veCinoma ostala mrtva ¢rka na papirju patentne
prijave.

Moralo je poteCi 40 let, da se je na prelomu tisoCletja pojavila
zahteva po cenenih radijskih sprejemnikih za mobilne telefone in WiFi
naprave. Weaverjev SSB sprejemnik sicer potrebuje Stiri meSalnike
podobno kot Weaverjev SSB oddajnik, ampak ne potrebuje nobenih
kompliciranih sit niti drugih natan¢nih gradnikov v medfrekvenci sprejemnika:

Weaver 1956 — Zero— IF 1996

fmud =300Hz...
mona ...3300Hz
A ~ f,~25MHz
fre=Fo Nizkofirekvencni

ojacevalnik

Yy

Visokofirekvencni Zvocnik

ojacevalnik BPF

AGC potreben ! Izbira bo¢nega pasu

LSB ali USB

SSB sprejemnik z nic¢elno medfrekvenco( Zero— IF )

V svetu digitalij dobi Weaverjev SSB sprejemnik novo ime nicelna
medfrekvenca Zero—IF . Za velikoserijsko proizvodnjo je pomembno
predvsem to, da ni¢elna medfrekvenca ne potrebuje nobenih natan¢nih
gradnikov, ki bi zahtevali drago uglasevanje v proizvodniji. Kar Weaverjev
sprejemnik z nicelno medfrekvenco dodatno zahteva, je nizje popacenje
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drugega reda Stevilnih stopenj v primerjavi z obi¢ajno visoko medfrekvenco.

Stevilski prenos se je zagel preko analognih radijskih postaj, obiajno
nacrtovanih za prenos govora. Oddajnik je potreboval modulator, ki je
Stevilsko sporocilo shranil v frekvencni pas govora. Sprejemnik je potreboval
demodulator, ki je signal iz govornega pasu povrnil v pripadajoCe Stevilsko
sporocilo. Skupaj je vmesnik dobil ime "modem":

B,.> Analogni Analogni
w>C ] vputenit | > =7 | artrrpuizni| (Y VNSKO

Modulator C/ B < 1bit/s/Hz
(modem)

ASK = Amplitude Shift Keying
FSK = Frequency Shift Keying
AASK = Audio Amplitude Shift Keying

Velika radijska pasovna Sirina B, >>C

Zelo nizka spektralna ucinkovitost C/B

AFSK = Audio Frequency Shift Keying
OOK = On-0Off Keying

PAM = Pulse-Amplitude Modulation
PPM = Pulse-Position Modulation

Nekoherenten sprejemnik

20dB...50dB slabse od Shannonove meje

Preprosta oddajnik in sprejemnik

Modemska stevilska zveza Neobcutljivo na odstopanje frekvenc TX/RX

Stevilska zveza preko modema je bila zelo neuginkovita. Obigajno je
zveza preko modema dosegala manj kot <1%(C Shannonove zmogljivosti
analogne govorne zveze. O ucinkovitosti modema ni razmisljal nihce.
Uporabniki so se zadovoljili s kakrSnokoli Stevilsko povezavo preko obstojecih
radijskih postaj, ki so bile naCrtovane samo za prenos govora.

UcCinkovit Stevilski prenos zahteva namensko nacrtovano radijsko
zvezo, ki skladno s Shannonovim izrekom ¢€im bolje izkoriS€a razpoloZljivo
pasovno Sirino in hkrati razpoloZzljivo razmerje signal/Sum. Vecina mogci
oddajnika naj gre v bo¢ne pasove modulacije, ki prenasajo koristno
informacijo. Le man;jSi del moci naj ostane v nosilcu, ki kve¢jemu sluzi
sinhronizaciji sprejemnika.

NajpreprostejSa ustrezna modulacija je dvofazna modulacija BPSK
(Bi-Phase Shift Keying). Simetricna BPSK ima fazni zasuk to€no T , da
pri naklju¢nih podatkih nima ostankov nosilca. Nesimetricna BPSK ima

fazni zasuk razliCen od T , da ostanek nosilca olajSa sinhronizacijo
sprejemnika na raCun nekaj potroSene moci:
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osc ( W )‘ ZaduSen nosilec !
7/, X b - Zrcalno

enaka
bocna

razred C

Data LPF | m=~70%
BPSK TX

LPF Data
Mod e ~ out
l 4
Jo AGC nepotreben!
; Regeneracija nosilca
BPF
a by

0

Bi— Phase Shift Keying BPSK RX Af<10%C

pasova

n
lk

Pomanijkljivost dvofazne modulacije modulacije BPSK je simetricen
spekter. Gornji bo&ni pas je ponovljena zrcalna slika spodnjega bo¢nega
pasu. Ista informacija se v spektru dvakrat ponavlja.

Dvofazna modulacija BPSK sicer lahko uporablja ucinkovit oddajnik
z izhodno stopnjo v razredu C in mo¢nostnim izkoristkom v velikostnem
razredu mM=~70% . Regeneracija nosilca v sprejemniku za simetriéno
BPSK zahteva kvadriranje sprejetega signala, izsejanje drugega
harmonika nosilca in kon¢no deljenje frekvence z dva. Za smiselno razmerje
signal/Sum mora imeti sito za drugi harmonik nosilca pasovno Sirino pod
A f<10%C zmogljivosti zveze.

V grmu deljenja frekvence nosilca tiCi zajec. KakrSnakoli je izvedba
delilnika, ima slednji vedno dve mozni fazi. Pri simetriéni BPSK sprejemnik
ne more loCiti, kaj je logiCna enica in kaj logi¢na ni€la. Pomaga kvecjemu
diferencialno kodiranje: preskok ravni logi¢na enica in stalna raven signala
logi¢na nic¢la. Diferencialno kodiranje zal podvoji Stevilo napak v sporocilu.

Alternativna resitev je uporaba nesimetricne dvofazne BPSK .
Preostali nosilec lahko sinhronizira sprejemnik brez kvadriranja sprejetega
signala na racun izgube dela moc€i oddajnika.

Simetri€na Stirifazna modulacija QPSK (Quadri-Phase Shift Keying)
je spektralno ucinkovitejSa od dvofazne modulacije BPSK . Frekvenéni
spekter zgleda navidez enak, vendar ima $tirifazna modulacija QOPSK
neodvisna spodniji in gornji bo¢ni pas za razliko od zrcalno enakih boc¢nih
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pasov dvofazne BPSK . Koli¢ina informacije v enem simbolu QPSK je
zato dvakratna glede na BPSK :

QP SK TX ‘ F (0) )‘ ZaduSen nosilec !
razred C
N~70% Spodnji Gornji
bocni bocni
pas pas
I C/B<2bit/s/Hz
|
* IPF :
Regene- 3
racija Q
>/ nosilca S
S
Af<10%C Q
LPF
00 10 »D* 0
OPSK OPSK RX ~

Stirifazna modulacija  QPSK sicer lahko uporablja uginkovit oddajnik
z izhodno stopnjo v razredu C in moc¢nostnim izkoristkom v velikostnem
razredu mM=~70% . Regeneracija nosilca v sprejemniku za simetri¢no
QOPSK zahteva dvakratno kvadriranje sprejetega signala, izsejanje
Cetrtega harmonika nosilca in kon¢no deljenje frekvence s §tiri. Za smiselno
razmerje signal/Sum mora imeti sito za Cetrti harmonik nosilca pasovno Sirino
pod A f<10%C zmogljivosti zveze.

V grmu deljenja frekvence nosilca tudi tu tici zajec. Kakrsnakoli je
izvedba delilnika, ima slednji vedno Stiri mozne faze. Pri simetricni QPSK
sprejemnik ne more lociti med kombinacijami 00, 01, 10 in 11. Pomaga

kveCjemu diferencialno kodiranje. Diferencialno kodiranje Zzal pomnozi Stevilo
napak v sporocilu.

Povecanje Stevila faz Zal ni najbolj u€inkovito za pove€anje zmogljivosti
PSK preko 8— PSK . UcCinkovitejSi je kvadraturni prenos QAM z
naborom kazalcev razli¢nih amplitud in razli¢nih faz. Signal QAM je
spremenljive amplitude, kar zahteva izhodno stopnjo v razredu A in
mocnostnim izkoristkom v velikostnem razredu M~15% :
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( 0 )‘ ZaduSen nosilec !

Spodnji Gornji
bocni bocni
pas pas
I QAM64 C/B<6bit/s/Hz
o | Obcutljiv na odboje (vecpotje)
A
XXX (XXX * LPF-><4DC——>[
00000000 ~
00000000 Regene- 5
00000000 racija S
'YX X XX .'] nosilca §
XX xxx Q
0000 O0OOGO zahtevno LPF <
~ ADC -—>Q
QAM........ OAM RX ~

Zaradi velikega Sevila razli¢nih faz je sinhronizacija QAM
sprejemnika zelo zahtevna. QAM sprejemnik je zato bolj smiselno
sinhronizirati na znane simbole v oddanem zaporedju. TakSna sinhronizacija
sega Vv viSje plasti protokolov delovanja radijske zveze.

Vse opisane zveze imajo sprejemnik najpogosteje izdelan v obliki
niCelne medfrekvence Zero—IF . NiCelna medfrekvenca je zato danes
dokaj sploSen in razsirjen gradnik:

AD8347
LOIN [1] 1T 28] LOIP
VPS1 E PHASE 27| COM1
SPLITTER
IOPN [ 3] 26] QOPN
10PP [ 4 }— 25] QOPP
PHASE
vemo [ 24] QAIN
] SPLITTER Q
IAIN E—I A I 23] cOM3
[
coms [7 22] QMXO
mxo [ 8 << 1] 21] VPS3
comz [ 9] 20] VDT
RFIN [10] DETH—1e] vaGC
RFIP [11] 18] vDT2
vps2 [12] 17] vGIN
I0Fs [13}— [16] QoFs
BIAS GAIN
VREF [14 CONTROL[™ [15] ENBL

Zero— IF sprejemnik AD8347
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Kakovost analogne zveze opisuje razmerje signal/Sum. Kakovost
Stevilske zveze opisuje pogostnost napak BER (Bit-Error Rate). Vsaka
vrsta Stevilske modulacije doloCa svoj izraéun BER .V nadaljevanju je
predstavljen najpreprostejsi zgled: izraGun BER za simetricno BPSK .

Kazal¢ni diagram je zasukan tako, da je sofaznaos [ poravnana s
fazo simetricne BPSK . Kvadraturnaos ( je pravokotna na signal, torej
vsebuje samo $um. Suma v sofazni osi I in kvadraturniosi ( sta enako
velika ampak popolnoma neodvisna. Napetost obeh ima Gaussovo
porazdelitev gostote verjetnosti. Na pogostnost napak BER vpliva le
sofazna komponenta Suma, ki se priSteva signalu:

4O (U= +(b*)=20" 2 _ |
WP~ =20 ] el
Meja()‘__»/l,, ............................ | Simetricna meja: Pl_)():PO_,IZBEﬁfBit—ErrorRate
Ofilocan]a ¢ BER=f <1A 2> e 100 g,
-U o (U
& U .
erfc(x)zﬁf e “du
BER= L erfc ‘Z{S|2
Gaussova porazdelitev gostote verjetnosti 2 V(UL
sofazne ater kvadraturne jb komponente Ssuma —
1 = 1 o BER="L ety 23 ——r
al= ¢ 20° b= e 20° = —CIIC{| — _ A 9
pla) — p(b) o 2 P, Py=al|U,[)

Izracun pogostnosti napak BPSK

Do napake 0—1 pride takrat, ko se signalu logi¢ne nicle pristeje
dovolj velik Sum, da ga pretvori v enico. Do napake 1—0 pride takrat, ko
se od signala logi¢ne enice odsteje dovolj velik Sum, da ga pretvori v niclo.
Skupna pogostnost napak bo najmanjsa, ko je meja odlo¢anja 0« —1
postavljena tono med enico in nic€lo. Kvadraturni Sum premika vsoto
vzporedno z mejo, da na pogostnost palak nima vpliva.

Povpreéen kvadrat napetosti Suma <|lfN|2>:<a2>+<b2>:202 je
preprosto vsota kvadratov sofazne in kvadraturne napetosti Suma. Integral
pogostnosti napak se da prevesti na funkcijo erfc(x) . Razmerje kvadratov
napetosti |U[/(|U,[)=Pg/P, ustreza razmerju moéi signala in uma.
Konéno pogostnost napak BPSK znasa BER=1/2erfc\ P /P, .
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Pogostnost napak je smiselno zapisati kot funkcijo logaritma
10log,,( Ps/Py) razmerja signal/Sum. Isto razmerje lahko zapidemo tudi
kot logaritem 10log,,(W ,,/N,) razmerja energija bita proti spektralni
gostoti Suma. Tabela izraCunanih vrednosti BER v obe smeri pokaze, da je
kljuna vrednost razmerja signal/Sum okoli P/ P,~10dB | bolj natanéno
Pyl P,=10.4bit za BER=10"° :

SIN BER SIN BER P W,
1 S 1 bit
“5dB | 23.6% 8dB | 1.9-10¢ | BPSK: BER=—erfc——=—erfc
- 2 P, 2 N,
-4dB | 18.6% 9dB | 3.4-10°°
BER SIN BER SIN
-3dB | 15.9% 10dB | 3.9¢10°° -
30% | -8.6dB 107 | 11.3dB
-2dB | 13.1% 11dB | 2.6+107 -
10% | -0.8dB 3.10° | 11.7dB
-1dB | 10.4% 12dB | 9-107
3% 2.5dB 10°° 12dB
0dB | 7.9% 13dB | 1.3-10™ -
1% 4.3dB 3.10° | 12.3dB
1dB | 5.7% 14dB | 6.8-107
- 0.3% | 5.8dB 10° | 12.6dB
2dB | 3.8% 15dB | 9.2-107"
- 10° | 6.8dB 10" | 13.1dB
3dB | 2.3% 16dB | 2.3-107"
310 | 7.7dB 10" | 13.5dB
4dB | 1.3% 17dB | 6.8°10™
10 | 8.4dB 10" | 13.9dB
5dB | 0.6% 18dB | 1.4-10™ - -
3¢10° | 9.1dB 10" | 14.3dB
6dB | 0.24% 19dB | 10
a8 | 7.7:107 20d8 | 10 10° 9.6dB 10 | 14.7dB
SN 'BER = SER 3.10° | 10.1dB 107"° 15dB
10° | 10.4dB 10" | 15.3dB
3107 | 11dB 10 | 15.6dB
Tabela pogostnosti napak BPSK BER | SN BER | SN

Pri razmerju signal/Sum pod P/ P, <10dB zveza vnasa v sporoéilo
veliko napak. Pri razmerju signal/Sum nad P¢/ P, >10dB je napak v zvezi
zelo malo. Rezultat ra¢una je torej podoben kolenu pri analogni frekvencni
modulaciji. Pri analognem razmerju signal/Sum nad P¢/ P, >10dB na
vhodu ima FM demodulator velik dobitek razmerja signal/Sum. Pri
analognem razmerju signal/sum pod P/ P, <10dB na vhodu se
delovanje FM demodulatorja porusi.

Pri analogni frekvencni modulaciji lahko izbiramo dobitek demodulatorja
s frekvenénim kolebom. Pri Stevilski PSK modulaciji lahko izbiramo
odpornost na Sum s Stevilom bitov, ki jih prenaSamo v posameznem simbolu.
Visja spektralna ucinkovitost zahteva vecja razmerja signal/Sum: dodatnih

9.5dB za modulacijo 16—QAM in Se dodatnih 7.4dB za modulacijo
64—QAM , vse v primerjavi s preprosto  BPSK ali QOPSK :
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P ogostnost napak Pogostnost napak razlicnih modulacij
1
0.5
1 S
0.1— = al
BER 2erfc\FN
0.01— g . Shannon
= C=B-log,| 142
10-3_ | :Q B ng NOB
A s
S £ BPSK
10— = 3 .
z S C/B<1bit
5 - OPSK 16—Q0AM 64— QAM
05— = E‘é C/ B <2bit C/B=4bit C/ B <6bit
T 2B \. 9.5dB _|_ 7.4dB 101og, |5
10° 7t 1t W
-10dB -5dB 0dB 5dB 10dB 15dB 20dB 25dB

Najnizje razmerje signal/Sum, ki Se omogoca zvezo brez napak, je
Pg/ Py=10log,,(In2)=—1.6dB v neskonéni pasovni §irini B — oo .
Dodatna pasovna Sirina je uporabljena za vnaprejsSnje popravljanje napak
FEC (Forward Error Correction). Zelo znan "NASA deep space standard"
se Shannonovi meji priblizana 4dB za B=2.3 B, povecanje pasovne
Sirine. Sodobna FEC kodiranja se Shannonovi meji priblizajo na 0.5dB
za trikratno povecanje pasovne 8irine B=3 B, :

Vnaprejsnje popravljanje napak

Pogostnost napak
* BER
1_
0.5—=
0.1 » Shannon .
= lim C=C,=——
= 7 m @ .
0.01—] \2 M B— oo NO 11’1 2
[
Y R Nezasciten BPSK |QPSK
s TGO | P 1 [s
£ 5 Qlé BER= 5 erfc N
10— ;‘50 g S NASA
o e N deep
107 — I & space
0.5dB 11, B=23B,
4dB_ 10log,, i) Popravijeno !
10_6 | | | ‘ > N
-10dB -5dB 0dB 5dB 10dB

Poskodovano !

Sporocilo

Sporocilo 'Pariteta

Izgubna
prenosna

Sporocilo

FEC = Forward Error Correction
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Kako preveriti delovanje radijske zveze? V analogni govorni zvezi naj bi
dobili zadostno razmerje signal/Sum med preizkusnim tonom in Sumom.
Analogna televizija potrebuje vec preizkusnih vzorcev za vse predvidene
pomanikljivosti. Osnovni preizkus Stevilske zveze je meritev pogostnosti
napak. Za meritev pogostnosti napak ne zadosS¢a samo dolga veriga enic ali
nicel, pac pa ¢im bolj meSani vzorci enic in niCel, ki prozijo napake ob
dolocCenih pojavih veCpotja in drugih popacen,;.

Vsem opisanim zahtevam najbolje ustreza zaporedje, ki hastane ob
veriznem deljenju polinomov s celostevilskimi koeficienti. Najbolj preprosta
izvedba hrani polinom deljenec v vsebini dvojiSkega pomikalnega registra.
Polinom delitelj predstavlja povratna vez: sestevalnik iz dvojiSkih  EXOR

vrat. Pri primerni izbiri povratne vezave (primitivni polinom delitelj p(x) )

gre veriga m celic skozivseh N =2"—1 moznih stanj (razen stanja
samih niCel), preden se vrne na zacetek iz samih enic:

EXOR vratas " [ POZi?lO:m deliteli p(x)=1+x*+x’

Pomikalni register
d D QD 0 >

A

O
Q
Y
1
Y

Perioda =P 9P =P 9D O

Reset LFSR = Linear — Feedback Shift Register

Nerazcepni polinom p(x)=1+x'+x" — zaporedje dolzinemax N=2"—1

Dvojiski izvor psevdonakljucnega zaporedja

Maksimalno zaporedje dolzine N =2"—1 ima nekaj prav posebnih
matemati¢nih lastnosti. Zaporedje vsebuje prav vse kombinacije od
posameznih enic, posameznih niCel vse do ene same skupine najveC m
enic oziroma m—1 niCel. Skupine so med sabo dobro premesSane in se
pojavljajo tem pogosteje, ¢im krajSe so.

Avto-korelacijska funkcija zakasnjenega zaporedja ima samo dve
vrednosti: 2"—1 prizakasnitvi t=0 in —1 povsod drugod.

Maksimalno zaporedje je torej zelo primerno za zanesljivo sinhronizacijo
naprav:
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Nerazcepni polinom x)=1+x"+x" — zaporedje dolzinemax N=2"—1
pni p P P

2™ enic in 2™'-1 nicel ?Avtokorelacija(r)
razporejenih v skupine
1X m enic, m-1 nicel
1X m-2 enic in nicel
m-3 enic in nicel
m-4 enic in nicel

2™ trojk 111 in 000
2™* parov 11 in 00
2™ posamicnih 1 in 0

Lastnosti max zaporedja LFSR

‘Spekter
v

27—1 crt

)

\

fURAZl/T 2 f vra

Slisi in vidi se kot beli sum!

Frekvencni spekter maksimalnega zaporedja ima natanc¢no
N =2"—1 spektralnih ¢rt med ni¢ in frekvenco ure pomikalnega registra.
Vse Crte so enako velike z iziemo oblikovanja spektra sin(x)/x . Ce

polinomsko deljenje teCe v zvoCnem delu spektra, ga ¢lovesko uho sliSi kot
Sum. Na televizijskem zaslonu se polinomsko zaporedije vidi kot snezenje.

Za preverjanje Stevilske zveze sta potrebna dva polinomska
generatorja: izvor signala pri oddajniku in preverjanje signala pri sprejemniku.
Ce sprejemnik ne vsebuje regeneracije ure, zado$¢a zakasnitev ure med

oddajnikom in sprejemnikom:

Izvor ure

\

T
A

T
— D Pomikalni register
g 9, )
Enak algoritem
!
1 p(x)zl-l—x +x" A
Regeneracija
ure
Preizkusno zaporedje
! :
1+x +x" Preizkusna

zveza

Y

T

D Pomikalni register

o 0,

Preizkus zveze s psevdonakljucnim zaporedjem

EX
OR

1 napaka — 3 pulzi

Primerjava zaporedij

1 =napaka

| D
Stevec napak

0= prav
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Sprejemni polinomski generator se lahko sam uklene na oddajni
polinomski generator. V tem primeru vsaka napaka na preizkuSani zvezi
prikaze tri napake na Stevcu napak. Po zaCetni uklenitvi zmore sprejemnik
samostojno proizvajati povsem enako sporocilo kot oddajnik, da so na Stevcu
vidne posamezne napake.

Polinomski generator kot izvor signala in njegov par za preverjanje
signala na sprejemu omogocata Stevilne poskuse z merjeno zvezo. S
polinomskim izvorom je oddajnik krmiljen s pravim signalom za meritev
izkoristka oddajnika. Na sprejemni strani omogoca preverjanje zveze z
umerjenim razmerjem signal/Sum, kar daje izgubo resni¢nega neidealnega
demodulatorja:

Pogostnost napak Izmerjena pogostnost napak BER

0.5
0.1—
' 1 S
. ? BER= 5 erfc \/; }
g 4 £
N = O IS
10° — ||| S BPSK Nebrezhibni £
— 3 i BPSK v
S teorija 2
10% —] E 5 demodulator s
o m FEC+
R BPSK Poracon
s = B=2135 opacenje
10 — ! 0 (vecpotje, ZIF)
4dB_
<] 12dB -] - o1 S
-6 < > o I
10 | | | L) U] | 7/ | Olog,, N
-10dB -5dB 0dB 5dB 10dB 15dB 20dB >50dB

Pri mo¢nih signalih pogostnost napak BER ne upada nujno proti nic.
Popacenje vecpotja oziroma odsotnost enosmernega sklopa med stopnjami
ZIF  ostanejo. Kon¢no lahko sprejemnik prekrmilimo. Kljub temu, da imata
BPSK oziroma QPSK skoraj konstantno ovojnico, njuna oblika znotraj
vej [ in (Q niCelne medfrekvence ni konstantna in lahko potrebuje

AGC . Nasi¢enje ZIF lahko poveca pogostnost napak pri velikih
signalih.

* % % % %





