Proiectarea sistemica si electromagneticd

1. Parametrii de sistem ai dispozitivelor de microunde

1.1. Introducere

Un sistem de RF si microunde este alcatuit din diferite dispozitive conectate
prin linii de transmisiune.

In acest capitol vom discuta despre parametrii de sistem a diferite
dispozitive. Acestea sunt reprezentate prin simbolurile din Tabelul 1.1
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1.2. Cuploare directionale, cuploare hibride, divizoare/sumatoare de
putere

Cuploarele directionale si hibride sunt dispozitive utilizate pentru a suma
sau diviza semnalele. Un cuplor directional este un dispozitiv cu patru porti
cu propietatea cd o unda incidenta in poarta 1 este cuplata la poarta 2 si 3, si
izolata de poarta 4, figura 1.1.
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intrare | - — 2 direct
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Fig.1.1. Cuplor directional
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Cele patru porti sunt: de intrare, directd, de cuplaj si izolatd. Dacd P; este
puterea aplicatd in poarta 1, care este adaptatd la impedanta generatorului,
iar Py, Py si P4 sunt puterile disponibile la portile 2, 3 si 4, parametrii
importanti in descrierea performantelor unui cuplor sunt:

. P
e factorul de cuplaj (in dB): C = 101ogP—1 (1.1)
3
o . P
e directivitatea (in dB): D = IOIOgP— (1.2)
4
e izolarea (in dB):
P P
1= 10l0g2L = 1010g 2L 3 1010g 2L 1 101022 = C+ D (1.3)
P, P; Py Py P,

In general, performantele unui cuplor sunt indicate prin factorul de cuplaj,
directivitate si impedanta de terminatie. Poarta izolatd este de obicei
terminata pe o sarcind adaptata. Pierderi de insertie mici §i directivitate mare
sunt alte caracteristici dorite ale cuplorului. Pentru cresterea benzii se
utilizeaza cuploare cu mai multe sectiuni.

Exemplu

Un cuplor directional de 10 dB are o directivitate de 40 dB. Daca puterea de
intrare este P =10mW, care este puterea la portile 2,3 si 4 ? Presupunem:
a) cuplor fara pierderi, b) cuplor cu pierderi de insertie 0.5 dB.

Solutie
a) Pentru cazul fara pierderi:

C(dB) = 10dB = 101log(P; /P3 ) = P;(dBm)— P3(dBm)
P, =10mW =10dBm
Py =P, —C =10dBm —10dB = 0dBm = ImW

D(dB) = 40dB = 1010g£—3 = P;(dBm)— P4(dBm)
4

P, = P3(dBm)- D(dB) = 0dBm — 40dB = —40dBm = 0.000 ImW



Proiectarea sistemica si electromagneticd

P, =P, —P; = P4 *9mW sau 9.5 dBm

b) Pentru cazul pierderilor de insertie de 0.5 dB, presupunem ca acestea
sunt aceleasi pentru toate cele trei porti:
Pierderi de insertie= IL = o = 0.5dB
P3 =0dBm - 0.5dB = —-0.5dBm = 0.89mW
P4 =—-40dBm —0.5dB = —40.5dBm = 0.000089mW

Py =9.5dBm —-0.5dB = 9dBm = 7.9mW

Cuploarele hibride se utilizeaza de obicei cu un factor de cuplaj de 3 dB, dar
sunt posibile si alte cuplaje. In figura 1.2 este prezentat un cuplor hibrid de
90°.
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Fig.1.2. Un cuplor hibrid de 90°. Pentru un cuplaj de 3 dB, Zg = Zo/ﬁﬁ
Z,=2
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Pentru un cuplaj de 3 dB, semnalul de intrare de la poarta 1 este impartit
egal Intre portile 2 si 3. Portile 1 si 4 sunt izolate una de alta. Cele doua
semnale de iesire sunt defazate cu 90°. Trebuie mentionat ca poarta 4 poate
fi folosita si ca poarta de intrare; in acest caz, poarta 1 devine poarta izolata,
datorita simetriei circuitului. Semnalul de la poarta 4 este egal impartit intre
semnalele de iesire de la portile 2 si 3.

Cuplorul hibrid de 180° are caracteristici similare cu cel de 90°, doar ca cele
douid semnale de iesire sunt defazate intre ele cu 180°. In figura 1.3 se arati
un cuplor in inel utilizat ca un cuplor hibrid de 180°.

— > P,

1 180°

Pi =1  hibrid

Zg

Fig.1.3. Un cuplor hibrid de 180°. Pentru un cuplaj de 3 dB, Zg = ZO\/E
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Pentru cuplorul de 3 dB, semnalul de intrare, aplicat la poarta 1 este impartit
egal intre portile 2 si 3, Intre care existd un defazaj de 180°. Portile 1 si 4
sunt izolate. Similar, portile 2 si 3 sunt izolate. Daca semnalul de intrare se
aplica la poarta 4, el va fi impartit egal intre portile 2 si 3, dar in fazd.

Un divizor Wilkinson este un divizor de putere cu doua cai. El oferd o banda
largd si semnale in fazi la portile de iesire. In figura 1.4 se prezintd un
divizor Wilkinson cu o singura sectiune, care constd din doud linii de
transmisiune.

Zo

27

Zo

Fig. 1.4. Cuplor Wilkinson de 3-dB

Pentru un divizor de 3 dB, semnalul de intrare de la poarta 1 este impartit
egal in doud semnale la portile 2 si 3. Portile 2 si 3 sunt izolate. Un rezistor
2Z este conectat Intre portile de iesire pentru a asigura izolarea.

Pentru o functionare de banda largd, pot fi utilizate mai multe sectiuni.
Impartirea inegald a puterilor poate fi realizati folosind impedante
caracteristice diferite pentru liniile in sfert de lungime de unda si pentru
valoarea rezistorului.
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Divizoarele pot fi cascadate pentru a creste numarul portilor de iesire. in
figura 1.5 se prezinta un divizor de putere 1/8, realizat pe trei nivele.

In figura 1.6 este prezentati performanta tipici a unui divizor Wilkinson de
3 dB, realizat in tehnica microstrip.

e
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Fig. 1.6. Performata unui cuplor Wilkinson de 3 dB, in tehnologie
microstrip
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in banda 1,8 — 2.25 GHz, cuplajul la portile 2 si 3 este de cca. 3.4 dB
(Sp; #S3;=-34dB in fig. 1.6). Pentru cazul fard pierderi,

Sy; =S31 =-3dB. Prin urmare pierderile de insertie sunt de 0.4 dB.
Izolarea intre portile 2 si 3 este peste 20 dB.

1.3. Rezonatoare, Filtre si Multiplexoare

Rezonatoarele sunt componente importante in realizarea filtrelor. Ele se
utilizeaza si pentru controlul si stabilizarea frecventei oscilatoarelor, in
discriminatoarele de frecventa sau in sistemele de masura.

In figura 1.7 se prezint patru tipuri de combinatii L-C care modeleaza un
rezonator.
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Fig. 1.7. Patru tipuri de circuite Rezonante

Figura 1.8 prezinta circuitele echivalente la rezonanta: Z = 0, echivalent cu
un scurtcircuit, si Y'= 0, echivalent cu un circuit deschis.
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Fig. 1.8. Circuite echivalente la rezonanta pentru cele patru circuite
rezonante din fig. 1.7

Frecventa de rezonanta este data de:

2 1
0) =—
"7 1c
(1.4)
sau
1
fp=——— (1.5)

In realitate, exista pierderi (modelate prin R si G) asociate rezonatoarelor
Figurile 1.7a si c sunt redesenate in figura 1.9 pentru a include si pierderile.
Pentru a specifica selectivitatea in frecventd si pierderile de energie, se
foloseste factorul de calitate Q.

Factorul de calitate neincdrcat, Qy), este definit ca:

¢ (energia medie inmagazinata )

. 1.6
energia pierduta pe secunda (1.6)
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Fig. 1.9. Rezonatoare cu elemente de pierderi R si G

Pentru un rezonator paralel, avem:

_op(/2)VV'C  0pC R

* (1.6b)
(12)Gvv G ool
iar pentru un rezonator serie:
oo(/2)T'L ool 1

(1/2)R11* R oCR

In aplicatii, rezonatoarele sunt in totdeauna cuplate la sarcini externe.
Efectul de incércare va schimba rezistenta neta si In consecinta factorul de
calitate.

Factorul de calitate incarcat, Q; , este definit ca:

Lt 1.7
QL QO Qext ()

in care Q¢ este factorul de calitate extern dat de efectele cuplajului extern.

Factorul de calitate incdrcat poate fi calculat masurind raspunsul in

10
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frecventa al rezonatorului. in figura 1.10 se prezintd raspunsul tipic al unui
rezonator.

-
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Fig. 1.10. Raspunsul in frecventa al rezonatorului
Factorul de calitate incarcat se va calcula cu relatia:

fo
Q= r (18)

unde f, este frecventa de rezonantd si f; —f, este banda la 3 dB.

Factorul de calitate neincarcat poate fi calculat cu ajutorul factorului de
calitate incarcat si a pierderilor de insertie IL (dB), masurate la frecventa de
rezonanta, cu ajutorul relatiei:

_ Qr
-— (1.9)

Cu cit factorul de calitate este mai mare, cu atit este mai selectiv rdspunsul
in frecventa al rezonatorului si mai mici sunt pierderile de insertie. Valori
tipice pentru Q sunt: < 200 pentru un rezonator microstrip, citeva mii pentru

11
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o cavitate in ghid de unda, cca. 1000 pentru un rezonator dielectric si >5000
pentru un rezonator cu cristal.

Principala utilizare a rezonatoarelor este in constructia filtrelor. Existd patru
tipuri de filtre: trece jos, trece bandd, trece sus §i opreste banda.
Raspunsurile in frecventa ale acestora sunt prezentate in figura 1.11.
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Fig. 1.11. Tipuri de filtre: (a) trece-jos, (b) trece-sus, (c) trece-bandd, (d)
opreste banda

Un filtru ideal prezintd adaptare perfectd de impedantd, pierderi de insertie
zero 1n banda de trecere si rejectie (atenuare sau pierderi de insertie) infinita
oriunde in altd parte. In realitate, exista pierderi de insertie in banda de
trecere si o rejectie finita oriunde 1n alta parte.

Exista doud configuratii tipice in ceea ce priveste aliura caracteristicii in
banda de trecere: maxim plat (Butterworth) si echi-riplu (Chebyshev), asa
cum se arata 1n figura 1.12, unde A este atenuarea maxima permisa in banda
de trecere.

12
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(a) (b)

ATENUAREA (dB)
ATENUAREA (dB)

=
b

(b)

ATENUAREA (dB)
ATENUAREA (dB)

=
'
1
>

Fig. 1.12. Raspunsul filtrului: (a) trece-jos maxim plat; (b) trece-jos
Chebyshev; (c) trece-banda maxim plat; (d) trece-banda Chebyshev.

Circuitele prototip pentru filtre sunt prezentate in fig. 1.13. La frecvente

joase aceste circuite pot fi realizate folosind bobine §i condensatoare. La
frecvente de microunde se pot folosi diferite tipuri de rezonatoare.
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Fig. 1.13. Circuite prototip pentru filtre
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In figura 1.14. se prezinti citeva structuri tipice de filtre microstrip. Filtrul
cu “impedanta in trepte” are caracteristica de filtru trece-jos; toate celelalte
au caracteristici trece-banda. In figura 1.15 se prezinti un filtru microstrip
cu rezonatoare cuplate inductiv si performantele sale. Pierderile de insertie
(IL) in banda de trecere, in jurul lui 5 GHz, sunt de cca. 2 dB, iar pierderile
de intoarcere (RL) mai mari de 20 dB. Rejectia la 4 GHz este peste 20 dB,
iar la 3 GHz peste 35 dB. Simularea a fost facutd in ADS.Filtrul poate fi
acordat electronic incorporind diode varicap. In acest caz, banda de trecere
este reglata prin modificarea tensiunii de polarizare a diodelor varicap, ceea
ce conduce la modificarea capacitatii acestora. Pot fi construite si filtre
active, utilizind tranzistoare MESFET pentru domeniul microundelor si
CMOS pentru domeniul RF. Aceste filtre active pot avea amplificare in loc
de pierderi.Multiplexorul in frecventd este un dispozitiv care separda sau
combind semnalele in diferite benzi de frecventa (fig. 1.16a).

= fl la fa
" filafa

d
@) ——— MULTIPLEXOR

fila fn

—— faa lafn

—— fi laf2

a—— f3 13 fa

EMITATOR N laf
—»

(b) DIPLEXOR

]
RECEPTOR filafs

Fig. 1.16. Multiplexor si diplexor: (a) multiplexor utilizat pentru a separa
diferite benzi de frecventa, (b) diplexor utilizat pentru a separa semnalul de
emisie de cel de recptie.

El este utilizat in sistemele FDMA pentru a imparti o banda de frecvente in
mai multe canale/utilizatori. Pentru evitarea interferentelor, se folosesc
benzi de garda introduse intre canale adiacente.

Un astfel de multiplexor se construieste pe baza unei banci de filtre, legate
in paralel.

Un diplexor este un dispozitiv utilizat pentru a separa doud benzi de
frecventd. El este folosit, de obicei, in transceivere pentru a separa banda de
emisie de banda de receptie (fig. 1.16b).

14
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Fig. 1.14. Structuri tipice de filtre de microunde in tehnologie microstrip[1]
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Fg. 1.15. Filtru microstrip trece-banda: (a) circuitul layout, (b) simularea
in ADS impreuna cu masuratori [ENSEA]
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1.4. 1zolatoare si Circulatoare

Izolatoarele si circulatoarele sunt dispozitive nereciproce. In multe cazuri,
ele sunt facute cu ferite. Propietatile electrice nereciproce fac ca coeficientii
de transmisie si nu fie aceeasi pentru diferite directii de propagare. Intr-un
isolator, este permisa transmisia aproape neatenuata de la o poarta, sa zicem
1, la cealaltd poarta, notatd cu 2, insa existd o atenuare foarte mare in sens
invers, de la poarta 2 la poarta 1, asa cum se arata in figura 1.17.

P] 1 2 P2
(a) L - >
- NS
- N

Y
Y
 J

» Q)

Oscilator Izolator

Fig.1.17. Izolator si aplicatii ale sale: (a) izolatorul permite trecerea puterii
doar intr-un singur sens, (b) isolator utilizat pentru a proteja un oscillator.

Izolatorul este de obicei utilizat pentru a cupla un semnal de microunde al
unei surse (oscilator) la o sarcind externa. El permite ca puterea disponibila
a oscilatorului sa fie furnizata sarcinii, dar impiedica ca reflexiile de la
sarcind sa ajungd la sursd. Prin urmare, sursa va vedea intotdeauna o sarcina
adaptatd, iar efectele sarcinii asupra sursei (cum ar fi variatii ale puterii de
iesire sau deplasdri de frecventd) sunt minimizate. Un izolator real va
prezenta pierderi de insertie pentru puterea transmisa de la poarta 1 spre
poarta 2, si o izolare finitd pentru puterea transmisa de la poarta 2 spre
poarta 1. Izolarea poate fi crescuta cascadind doud izolatoare, cu cresterea
corespunzatoare a pierderilor de insertie.

17
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Exemplu

Izolatorul prezentat in figura 1.17a are pierderile de insertie ooy, de 1 dB sio
izolare a de 30 dB 1n banda de functionare. (a) Care este puterea de iesire
P, la poarta 2, daca puterea de intrare la poarta 1 este P, =10mW ? (b)
Care este puterea de iesire P; la poarta 1, daca puterea de intrare la poarta 2
este P, =10mW ?

Solutie

(a) Py =P, —a =10dBm—1dB = 9dBm = 7.94mW
(b) P, =P, —o;; =10dBm —30dB = —20dBm = 0.01mW

Un circulator este un dispozitiv multiport pentru directionarea semnalului.
In figura 1.18 este prezentat un circulator cu trei porti. Un semnal incident la
poarta 1 este cuplat doar la poarta 2, un semnal incident la poarta 2 este
cuplat doar la poarta 3, iar un semnal incident la poarta 3 este cuplat doar la
poarta 1. Semnalul care circuld in sens invers este un semnal nedorit,
determinat de izolarea circulatorului.

Fig.1.18. Circulator cu trei porti

Circulatorul este o componenta utild pentru directionarea semnalului sau
pentru separarea lui, citeva dintre aplicatii fiind prezentate in figura 1.19.

Un circulator terminat la o poartd poate fi folosit ca izolator (fig.1.19a).
Reflexia de la poarta 2 este disipatd in terminatia de la poarta 3 si nu va fi
cuplatd spre poarta 1. Figura 1.19b prezinta un circulator utilizat ca duplexor

18
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intr-un transceiver, pentru a separa semnalele de emisie §i receptie. Aceste
semnale pot avea aceeasi frecventd sau frecvente diferite. Circuitul din
figura 1.19¢ este un defazor fix sau variabil. Ajustind lungimea liniei de
transmisiune de la poarta 2, putem introduce un defazaj de 2B/ intre
semnalul de la poarta 1 si cel de la poarta 3. Lungimea liniei poate fi
modificata folosind un scurtcircuit deplasabil. Un circulator poate fi folosit
pentru a construi un amplificator, utilizind un dispozitiv cu doud terminale,
cum ar fi dioda IMPATT sau dioda GUNN. In acest caz, circulatorul este
folosit pentru a separa portile de intrare si iesire (vezi fig.1.19d).

(a)

1 2
) 1 2 { _ m .
(c) N f-)\ o () ——— (o o
3 ﬁ 3 amplificata
Scurtcircuit
acordabil Dispozitiv
Gunn sau
IMPATT

Fig.1.19. Anumite aplicatii ale circulatorului: (a) ca izolator; (b) ca
duplexor, (c) ca defazor, (d) ca circuit de amplificare

1.5. Detectoare si mixere
Un detector este un dispozitiv care converteste un semnal de RF sau
microunde intr-o tensiune de curent continuu, sau care demoduleazd un

semnal de RF sau microunde modulat, pentru a recupera informatia de joasa
frecventa.

19
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Detectia este realizata utilizind un dispozitiv cu caracteristica I-V neliniara.
Un asemenea dispozitiv este o jonctiune p-n clasicd sau o jonctiune
Schottky, a carei caracteristica neliniara este prezentata in figura 1.20.

i 4
>
0 ()
Fig.1.20. Caracteristica I-V neliniarda
O asemenea caracteristica neliniara poate fi de forma:
i= 2 3 1.10
i=ajv+apv- +azv. +-- (1.10)

Daca o unda continua este incidenta la dioada detectoare, asa cum se aratd in
figura 1.21a, avem:

v = Acos(ogpt), sau v = Asin(ogpt) (1.11)

Primii doi termenti vor fi:

i=a;Acos(wgpt)+ a2A2 cos? (oRpt)=

1.12
= alAcos(oaRFt)+%a2A2 +%a2A2 cos(ZQ)RFt) (1.12)

20
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Fig.1.21. Detector utilizat pentru (a) conversia unui semnal RF in curent
continuu, (b) demodularea unei purtatoare de RF modulata in impuls, (c)
demodularea unei purtdatoare de RF modulata cu un semnal analogic.

La iesirea filtrului trece jos apare o componenta de curent continuu:
) 1
e =5a2A2 o A2 (1.13)

Detectorul functioneaza in mod normal in regiunea patraticd a caracteristicii
neliniare, unde componenta de curent continuu este proportionala cu patratul
semnalului de RF incident.

Performanta unui detector este judecatd prin sensibilitatea ridicatd, un bun
VSWR, gama dinamica largd, pierderi mici si bandd cit mai mare.
Sensibilitate in curent a detectorului este definita prin:

_lec
Bi =4 (1.14)

m

unde P;, este puterea de RF incidentd, iar icc este intensitatea curentul

continuu de la iesirea detectorului.
Deoarece banda semnalului modulator contine de obicei frecvente sub 1
MHz, detectorul este afectat de zgomotul in 1/f (“flicker noise™).
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Sensibilitatea unui receptor de RF/microunde poate fi mult Inbunatatita
utilizind principiul heterodinei, pentru a evita zgomotul in 1/f. In sistemele
heterodind, banda initiald a semnalului este translatatd in jurul unei
frecvente mai mari, iar procesul este inversat la receptie. Conversia de
frecventa este realizatd intr-un dispozitiv numit mixer. In cazul unui mixer
“downconverter”, figura 1.22, semnalul receptionat de RF este mixat cu
semnalul unui oscilator local (OL) pentru a genera un semnal diferenta,
numit semnal de frecventd intermediard (FI). Semnalul de FI poate fi
amplificat si/sau detectat/demodulat. El mai poate suferi si o altd conversie
inainte de a fi detectat sau demodulat. Mixerul “upconverter”, fig. 1.22, este
utilizat pentru a genera un semnal de RF plecind de la semnalul de joasa
frecventd purtator al informatiei.

D(J wheonverier

Sre N Ja=fr- S
RF

Upconverter
Tr - Joe = for + Jy
FI - RF

OL
Jou

Fig.1.22. Downconverter si Upconverter
Tensiunea de intrare intr-un downconverter este data de:

v = Asin(wgpt)+ Bsin(ogy t) (1.15)
Substituind aceasta relatie in (1.10), obtinem:

1= al(Asin((oRFt)+ Bsin((oOLt))+ (1.16)
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+a, (A2 sin? (O)RFt)+ 2AB sin((nRFt)sin(wOLt)+ B2 sin? (coOLt))+
+aj (A3 sin’ ((DRFt) +34°Bsin? (coRFt)sin((DOLt)Jr
+34B? sin((omrt)sin2 (0prt)+ B3 sin’ (mozt))+

Deoarece termenul 2ABsin(wgpt)sin(ooy t) este chiar produsul celor doud

semnale de intrare, mixerul este denumit de multe ori circuit de Tnmultire a
celor doua semnale, ca 1n figura 1.23.

S > JOg®)

g
Fig.1.23. Multiplicare celor doud semnale de intrare de catre mixer

Utilizind identitatile trigonometrice, rezultd urmatoarele componente din
(1.16):
a1V — ORp,®OL
2
av- — 20)RF, ORF T (O 2(,00L
613\13 —> 3(,0RF, 2(DRF i(DOL, 2(DOL i(DRF, 30)0L, Dpr, VoL,

In downconverter, este utilizat un filtru trece-jos pentru a extrage semnalul
de FI (orp —op, sau ogr, —ogrp). Toate celelalte frecvente sunt captate.

si eventual convertite In semnal de FI. fie sunt disipate. Pentru upconverter
se foloseste un filtru trece-banda care lasa sa treacd frecventa wgp + oy

Pierderile de conversie pentru un downconverter sunt definite prin:
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P
L.(dB)=10log—RE (1.17)
Ppy

unde Ppp este puterea semnalului de intrare In mixer, iar Pgy este puterea

semnalului de iesire din mixer.

Un bun mixer trebuie sd aibd pierderi de conversie mici, factor de zgomot
mic, VSWR mic la portile de RF, FI si OL, o buna izolare intre oricare doua
porti, gama dinamica mare, un punct de compresie la 1-dB cit mai mare, un
punct de interceptie de ordinul trei cit mai mare si intermodulatii cit mai
mici. Definitiile gamei dinamice, a punctului de compresie la 1-dB, a
punctului de interceptie de ordinul trei si a intermodulatiilor vor fi date in
capitolele urmatoare.

Exemplu
Pentru exemplificarea performantelor unui mixer, un bloc downconverter de
la MITEQ, care functioneaza intre 4-40 GHz, are urmatoarele caracteristici:

Intervalul de frecvente de RF 4-40 GHz
Intervalul de frecvente de OL 4-42 GHz
Intervalul de frecvente de FI 0.5-20 GHz
VSWR la poarta RF 2.5

VSWR la poarta FI 2.5

VSWR la poarta OL 2.0

Izolarea OL-RF 20 dB
Izolarea OL-FI 25 dB
Izolarea RF-FI 30 dB
Pierderi de conversie 10 dB

Cifra de zgomot in banda laterala (la 25°) 10.5dB
Puterea de intrare la 1-dB compresie +5 dBm
Puterea de intrare la punctul de interceptie de ordinul 3 ~ +15 dBm
Puterea de OL necesara +10 ... +13 dBm

De remarcat ca, cifra de zgomot este aproximativ egald cu pierderile de
conversie, ca la orice atenuator.

Un mixer se realizeaza din unul sau mai multe elemente neliniare si din
filtrele asociate. Filtrele se realizeaza utilizind tehnologia microstrip sau
ghid de undi. Aceleasi diode p-n sau Schottky utilizate in constructia
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detectoarelor pot fi folosite si in mixere. Utilizarea tranzistoarelor (MESFET
sau HEMT) ca elemente neliniare are avantajul ca mixerul va avea in loc de
pierderi de conversie, un cistig de conversie.

1.6. Comutatoare, defazoare si atenuatoare

Comutatoarele, defazoarele si atenuatoarele sunt dispozitive care permit
controlul fazei i amplitudinii semnalelor de RF/microunde. Aceste
dispozitive pot fi construite pe baza de ferita sau de semiconductoare (diode
PIN sau TEC-uri). Defazarea sau comutarea cu ferita foloseste modificarea
permiabilitati magnetice sub actiunea unui cimp magnetic polarizator.
Dispozitivele pe feritd sunt greoaie, lente si scumpe. Ele au avantajul ca pot
manipula puteri mari si ¢i au pierderi mici. In tabelul 1.2 sunt prezentate
comparativ, dispozitivele controlate prin ferita si prin diode PIN.

Tabelul 1.2

Parametru Ferita p-i-n

Viteza mica (msec) mare (psec)

Pierderi mici (0.2 dB) mari (0.5 dB/decada)
Cost mare mic

Greutate mare mica

Comanda complicata simpla

Dimensiune mare mica

Puterea manipulata mare mica

Comutatoarele sunt utilizate pe larg in sistemele de comunicatii pentru
multiplexarea in timp, acces multiplu cu divizare in timp, modulatie in
impuls, comutare de canale, comutarea emitator/receptor intr-un transceiver,
etc.. In figura 1.24 sunt ilustrate aceste exemple.

Un comutator poate fi clasificat astfel: cu un singur pol si o singurd cale
(SPST - single pole sigle throw), cu un singur pol si doua cai (SPDT), cu un
singur pol si trei cai (SP3T), etc., asa cum se arata in figura 1.25. Ideal, daca
comutatorul este Inchis, semnalul trece fara atenuare. Cind comutatorul este
deschis, semnalul va fi complet atenuat. in realitate, exista anumite pierderi
de insertie atunci cind comutatorul este inchis si anumite scapari atunci cind
comutatorul este deschis.
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Utilizatori/Canale

5

(a) '

l——= 5§,

Comutator
— 1 %N
fo— —
(b)

Comutator Antena
1
Emitator |

(c)
Sursa

@

lesire

Comutator f——————*

o101 000010 Tlmp

Polarizare
(informatia digitala)

Fig.1.24. Aplicatii ale comutatoarelor: (a) comutarea canalelor sau
multiplexarea in timp, (b) duplexor, (c) modulator in impuls.

e

SPST
o C
S 7
1
$
o -
SPDT

SPMT

Fig.1.25. Diferite tipuri de comutatoare
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Referindu-ne la figura 1.26, pierderile de insertie si izolarea pot fi definite
astfel.
Cind comutatorul este inchis:

. C o . P;
Pierderi de insertie = o, =10log—™ (1.18)
ies
O O
— —
Pin Pics
/ O
— I
l::’in p ies

Fig.1.26. Comutator in pozitiile inchis (sus) si deschis (jos)

Cind comutatorul este deschis:

P.
Izolarea = oy =10log—™ (1.19)

ies

Un bun comutator va avea pierderi de insertie mici si izolare mare. Alte
performante ale comutatorului depind de aplicatie, cum ar fi: viteza de
comutare mare, curent de comandd mic, capabilitate mare in putere,
dimensiuni mici, cost mic.

O aplicatie majora a comutatoarelor este constructia defazoarelor. in figura
1.27 se prezinta un defazor cu comutare de linii si realizarea sa practica
folosind diode PIN. Cind polarizarea este pozitiva, semnalul curge prin linia
de sus, care are o lungime l;. Dacd polarizarea este negativa, semnalul

curge prin linia de jos, care are o lungime 1, . Diferenta de faza este:

A¢=i—n(h 1) (1.20)
g
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Acest defazor oferd doua stari de faza prin urmare este un defazor de 1 bit.
Pentru a obtine mai multe stari, putem cascada doua sau mai multe
defazoare de 1-bit. In figura 1.28 se prezintd un exemplu de defazor de doi
biti. Prin comutarea celor patru comutatoare SPDT, rezulta patru stari de
faza. Acestea sunt: 0° (referintd), 22.5°, 45° si 67.5°. Una din aplicatiile
majore ale defazoarelor este domeniul antenelor fazate.

5

(a)

I

(b)

Polarizare

Fig.1.27. Defazor cu linii comutate: (a) schema de principiu, (b) realizarea
folosind diode p-i-n.

Daci in loc sa folosim doar doua stari, inchis si deschis, vom modifica
polarizarea diodelor in mod continuu, atunci impedanta dispozitivelor se va
modifica continuu si, prin urmare, si pierderile de insertie (atenuarea).
Componenta devine un atenuator variabil. Una din aplicatiile atenuatorului
variabil este controlul automat al cistigului, utilizat in multe receptoare.
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45°

o .

Fig.1.28. Defazor de doi biti

1.7. Oscilatoare si amplificatoare

Oscilatoarele si amplificatoarele sunt dispozitive active. Ele contin un
dispozitiv semiconductor (tranzistor, IMPATT, Gunn) care genereaza o
rezistenta negativa cind sunt polarizate corespunzitor in curent continuu.

O rezistenta pozitiva disipd putere de RF si astfel introduce pierderi. Prin
contrast, o rezistentd negativa genereaza putere de RF din puterea de curent
continuu furnizatd de alimentare dispozitivului activ semiconductor. In
figura 1.29 se prezinta circuitul general al unui oscilator, In care Zpeste

impedanta dispozitivului activ semiconductor si Z¢ este impedanta vazuta
la terminalele dispozitivului.

I Circuit de
Zp transformare a R,
I impedantei

Zc
Fig.1.29. Circuitul general al unui oscilator

Circuitul de transformare a impedantei include capsula dispozitivului si
circuitul din jurul elementului activ. Impedanta vazuta de dispozitiv este:

Z¢(F)=R¢(F)+jXc(F) (1.21)

Pentru ca oscilatiile sa aiba loc, trebuie indeplinite conditiile:
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Sm(Zp)=-3m(Z¢) (1.22)
[Re(Zp )| = Re(Z) (1.23)

Partea reald a lui Zy este negativa. Impedanta circuitului este o functie doar

de frecventa, in timp ce impedanta dispozitivului este In general o functie de
frecventd, polarizare, curent de RF si temperatura. Astfel, la frecventa de
oscilatie f), avem:

R¢(fo)<[Rp(fo. 1o, Irp.T) (1.24)
Xc(fo)+Xp(fo.1o.IrF,T)=0 (1.25)

Ecautia (1.24) statuteazd cd marimea rezistentei negative a dispozitivului
activ este mai mare decit rezistenta circuitului. Prin urmare, existd o
rezistentd netd negativd pe ansamblul circuitului. Ecuatia (1.25) aratd ca
frecventa de oscilatie este frecventa de rezonantd a circuitului, fiindca
reactanta totald devine zero la rezonantd. Pentru un tranzistor, Zp, este

inlocuit cu tranzistorul si o terminatie, ca In figura 1.30.

Circuitul
Circuitul de 00
de ada
e ptare
terminatie ° ‘—i i_'

Zp Ze

Fig.1.30. Oscilator cu tranzistor

Oscilatoarele sunt utilizate ca surse de semnal In emitatoare i ca oscilatoare
locale in mixere. Parametrii sistemici de interes sunt puterea de iesire,
eficienta conversiei CC-RF, zgomotul, stabilitatea, intervalul de acord a
frecventei, semnalele parazite, “frequency pulling” si “frequency pushing”.
Acesti parametri vor fi detaliati intr-un alt capitol.
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Un amplificator este o componenta a sistemului care furnizeaza cistig de
putere semnalului de la intrare. Asa cum se aratd in figura 1.31, P;, este

puterea de intrare si Pjq este puterea de iesire, iar cistigul in putere este:

P:
G= % (1.26)
m
sau
Pies
G(dB)=10log—* (1.27)

o P G > ‘o]

ies

Fig.1.31. Amplificator cu cistigul de putere G

Amplificatoarele pot fi cascadate pentru a obtine cistiguri mai mari. De
exemplu, pentru doud amplificatoare in cascada, cu cistigul G| si G,

cistigul total va fi G|G,. Amplificatorul utilizat in ultimul etaj al unui

emitator furnizeazd putere mare la iesire si este numit, de reguld,
amplificator de putere. Amplificatorul folosit intr-un receptor are, de obicei,
o cifra de zgomot mica si, din acest motiv, este numit amplificator de
Zgomot mic.

Parametrii sistemici importanti la un amplificator sunt: cistigul, zgomotul,
banda de lucru, stabilitatea i configuratia de polarizare in curent continuu.
Pentru un amplificator de putere, parametrii doriti sunt: putere de iesire
mare, punct de compresie la 1-dB mare, punct de interceptie de ordinul trei
mare, intermodulatii mici, liniaritate buna. Cei mai multi din acesti
parametri 1i vom discuta in capitolele urmatoare. Pentru sistemele alimentate
de la baterii, eficienta de a adauga putere (PAE — Power Added Efficiency)
este un alt parametru important. El se defineste prin relatia:
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P... —P
PAE = 1810 . 100% (1.28)
Pcc

unde P este puterea de curent continuu consumata de la surse.

Un PAE >50% este curent in amplificatoarele cu tranzistoare. In tabelul 1.3
se dau parametrii tipici ai unui amplificator MITEQ.

Tabelul 1.3

Frecventa de functionare 1-2 GHz

Cistig minim 27 dB
Constanta cistigului maxim +1.5dB
Cifra de zgomot maxim 1.5 dB
VSWR maxim 2.0
Puterea la iesire in punctul de compresie la 1-dB +28 dBm

Puterea la iesire n punctul de interceptie de ordinul trei ~ +40 dBm

Exemplu

In sistemul din figura 1.32, calculati puterea de iesire in mW, cind (a)
comutatorul este inchis si (b) comutatorul este deschis. Comutatorul are
pierderile de insertie de 1 dB si izolarea de 30 dB.

Amplificator RF  Mixer Comutator  Amplificator FI

= S o ™S o
B o L ]"1]lru_ { l/
Pin L7l dB e P

0.00ImW Clz= 30dB ies

Lc—4dB

Fig.1.32. Sistem receptor
Solutie

P, =0.00lmW = -30dBm
Pentru comutator oy =1dB, oy =30dB:

(a) Cind comutatorul este Inchis:
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Pies :Pin —L—LC —Qr, +G1 +G2 =
=—-30dBm -1dB —4dB—-1dB +10dB + 30dB = +4 dBm = 2.51 mW

(b) Cind comutatorul este deschis:

Pies =Pin —L—LC —ag +G1 +G2 =

=—-30dBm —1dB —4dB -30dB +10dB + 30dB = -25 dBm = 0.00316 mW

1.8. Multiplicatoare si divizoare de frecventa

Un multiplicator de frecventa este utilizat pentru a genera un semnal cu o
frecventd care este multiplul frecventei unui semnal de intrare, ca in figura
1.33.

[ — Xn f————nf,
Multiplicator
fp—————— x 2 — 2f,
Duplor
f———— - x 3 - 31
Triplor

Fig.1.33. Multiplicatoare de frecventa

Daca frecventa de intrare este f(), frecventa de iesire este nf(,, unde n poate

fi 2, 3, 4,.... Cind n =2 avem un multiplicator x 2, sau dublor. Cind n =3
avem un multiplicator x 3, sau triplor. Multiplicatorul consta dintr-un filtru
trece-jos, un dispozitiv neliniar (dioda step recovery sau dioda varactor) si
circuite de adaptare la intrare si iesire. In figura 1.34 este prezentatd schema
bloc a unui multiplicator.
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Filtru trece-jos si Filtru trece-banda si
circuit de adaptare circuit de adaptare
L
>
$2
z S
o
£ cv) '
y VARACTOR
>
2 Rs )
>

Fig.1.34. Schema bloc a unui multiplicator: Z, =impedanta de sarcina sau
impedanta caracteristica a liniei; C(V), Rg =capacitatea variabila §i

rezisteta serie a varactorului.

Filtrul trece-jos, amplasat la intrare, lasa sa treaca semnalul fundamental si
rejecteaza toate armonicele superioare. Varactorul este elementul neliniar
care produce armonici. Filtrul trece-banda sau trece-sus de la iesire lasd sa
treacd armonica doritd §i rejecteazd toate celelalte semnale. Eficienta
conversiei (1) si pierderile de conversie (LC) sunt definite prin:

P
n=—-"5x100% (1.29)

in

L.(dB)=10log Fin (1.30)

ies

unde P, este puterea de intrare pe frecventa fundamentald, iar P, este

puterea de iesire pe armonica doritd. Multiplicatoarele de frecventa se
construiesc pina in domeniul undelor milimetrice si sub-milimetrice.
Divizoarele de frecventd se folosesc, de obicei, in buclele PLL si
sintetizoarele de frecventd. Un divizor de frecventa genereaza un semnal cu
o frecventa egala cu 1/N din frecventa unui semnal de intrare, unde N =2, 3,
4...In figura 1.35 se arata simbolul unui divizor de frecventa.
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Jo

B + N

__JfoIN

Fig.1.35. Divizor de frecventa

Divizarea de frecventd poate fi obtinuta prin diverse metode. Un exemplu
este utilizarea metodei mixerului cu reactie, prezentata in figura 1.36. Acest
divizor se mai numeste si divizor regenerativ.

N-1
fzfof—)

= <\|/I - FTB

OL

RF o= - Multiplicator fo
A FTB -">—> (N = 1) E(N_”
o fo/N
[: f_o
N

Fig.1.36. Divizor de frecventd regenerativ

Frecventa de iesire a mixerului este:

N—l):&

fo —fo(T N (1.31)

Valoarea maxima a raportului de divizare depinde de selectivitatea filtrului
trece-bandd care urmeaza dupa mixer. Amplificatoarele din figura 1.36 au
rolul de a aduce semnalul Ia nivele corespunzatoare.
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