Lock-in sprejemnik z virom do 12GHz
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1. Visokofrekvendéni merilni sprejemniki

Za meritve anten potrebujemo visokofrekvenc¢ni detektor, ki je zadosti obCutljiv
in predvsem natancen. Visokofrekvenc¢ni merilni izvori obi¢ajno zmorejo izhodno

mo¢do P,,<10mW=+10dBm . Slabljenje merilne zveze med oddajno in
sprejemno anteno znasa obic¢ajno okoli a~20dB...30dB . Pri nizjem slabljenju
kmalu kr§imo Fraunhofer-jev pogoj za daljne polje »>2 4>/}, . Pri vi§jem slabljenju
je zelo tezko izlogiti vpliv odbitih valov. Pri razponu meritve 40dB mora merilni
sprejemnik delovati vsaj v obmogju P, =—60dBm...—20dBm .

Pri integraciji smernega diagrama za raCunanje smernosti absolutna
natancnost merilnega sprejemnika ni pomembna, pac¢ pa moramo natancno meriti

relativna razmerja modi s toénostjo A P,,~=*0.1dB . Radioamaterski
komunikacijski sprejemniki so sicer izredno obcutljivi in zmorejo Sirok razpon jakosti
vhodnih signalov, ampak njihov S-meter je umerjen kvecjemu do ene S stopnje
natanéno, torej A P,,~=*6dB . Vrhunski profesionalni spektralni analizator ob
Sirokem razponu frekvenc in jakosti vhodnih signalov zmore relativno natanénost
jakosti kve¢jemu A P,,~=+0.5dB . Zahtevano toénost omogoca kvedgjemu

skalarni ali vektorski analizator vezij, ki zaradi svoje cene ni kdovekako razsirjen
merilnik.

Meritve anten torej potrebujejo nekoliko drugacen sprejemnik, ki ga lahko
izdelamo sami za amatersko antensko merilnico. Na prvi pogled izgledajo obetavni
Cipi za logaritemske detektorje. Danes jih lahko kupimo za frekvence preko

f>10GHz zrazponom merjenja moci preko 60dB in primerno obcutljivostjo.

Natanénost merjenja modi zal dosega kvecjemu A P,,~=*1dB . Povrhu je odziv

takSnih Cipov mocno odvisen od frekvence: skalo moci merilnega sprejemnika bi
morali umeriti za vsako frekvenco posebej. Cipi za logaritemski detektor torej niso
primerni niti za Solski zgled za Studente, kaj Sele za resno meritev anten.

Visokofrekvencéni oziroma mikrovalovni detektor potrebuje hitro diodo.
Polprevodniske diode s PN spojem upocCasnjuje rekombinacija manjsinskih nosilcev.
Visokofrekvenéne detektorje zato gradimo z diodami, katerih delovanje ne
upocasnjujejo manjsSinski nosilci: "back" dioda (posebna zvrst tunelske diode)
oziroma Schottky dioda. Primer sodobne cenene merilne diode je BAT62. Visoko
obCutljivost detektorja zagotavlja nizek prag (low-barrier) Schottky spoja, visoko
prebojno napetost pa dodatna difuzija PN spoja (zascitni obro€ oziroma guard ring)
okoli Schottky spoja.

Lastnosti detektorja z diodo BAT62 lepo opisuje proizvajalec Infineon
(Siemens) z diagramom v podatkovnem listu:
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Odziv diode BATG62 je kvadraten pri majhnih moceh vhodnih signalov pod
Py <10uW=-20dBm in linearen pri visokih mo¢eh vhodnih signalov
P py>1mW =0dBm . Back oziroma tunelske diode dopu$&ajo zelo nizko zaporno

napetost in jih lahko uporabljamo samo v podrocju kvadratnega odziva. Preprosti
detektorji s Schottky diodami pogosto uporabljajo samo linearni odziv.

Prakticno uporabnost detektorja omejuje tudi elektronika, ki obdela usmerjeno
izhodno napetost V', .V praksi je silno tezko meriti enosmerne napetosti pod

V,<ImV zaradi termoelektricnega pojava, odstopanj detektorja in ojacevalnika
ter drugih moten;. Integrirano vezje ADL6010 (proizvajalec Analog Devices) vsebuje
sicer odli¢en Schottky detektor vse do f <43GHz , ampak meritev enosmerne
izhodne napetosti omejuje njegovo obéutljivostna P >1u W =-30dBm .

Nizke izmeniCne napetosti je dosti lazje meriti od nizkih enosmernih napetosti.
Pri uporabi diod in drugih detektorjev s kvadratnim odzivom amplitudno moduliramo

oddajnik s signalom nizke frekvence [, ~1kHz . Modulacija je lahko preprosta

ON/OFF (vklop/izklop oddajnika). Toplotni detektorji (bolometer, NTK upor) imajo
vedno natanc€en kvadratni odziv, a njihova toplotna vztrajnost omejuje frekvenco

modulacije pod f, <1kHz . Diodni detektorji so bolj ob&utljivi, a manj natanéni. Pri
modulacijski frekvenci  f,~27.8kHz skalarni analizator vezij z diodnimi detektorji
omogoca celo Zivo sliko odziva.

Prednost nizkofrekvencne modulacije je tudi v temu, da na merjeno anteno
namestimo razmeroma majhen visokofrekvenéni diodni detektor. Nizkofrekvencni
signal detektorja lahko peljemo po tankem in dolgem nizkofrekvenénem kablu do



merilnega sprejemnika. Merilni sprejemnik vsebuje pasovno sito za modulacijsko
frekvenco, nizkofrekvencni ojaevalnik in nizkofrekvencni usmernik:

Oddajna Sprejemna
antena Merilna radijska zveza antena

— e _>pr —
h Fraunhofer? -

VF detektor
s kvadratnim
odzivom

Koaks ZK=SOQ PTX=1mW...100mW

Oklopljen NF kabel Um=1pv...10mV

AM ON/OFF
modulator

VF
ojacevalnik >

VF oscilator
f,.=100MHz...

...12GHz

22

1A

NF oscilator

f =1kHz NF NF detektor Nizk i U=o(_PRX
n pasovno ik izkoprepustno
(27.8kHz) sito f =1kHz (usmernik) sito f<10Hz

Merilni oddajnik (AM 1/27.8kHz) (27.8kHz) Merilni sprejemnik 1kHz (27.8kHz)

Dodatna prednost nizkofrekven¢ne modulacije je izogibanje radijskim
motnjam. Visokofrekvencni diodni detektor je sicer obc&utljiv na vse radijske signale,
a z nizkofrekvencnim pasovnim sitom izlus€imo le modulacijo nasega merilnega
oddajnika. Z uporabo detektorja s kvadratnim odzivom in skrbno izbiro modulacijske
frekvence se lahko popolnoma izognemo motilcem.

IzboljSana razliCica nizkofrekvencnega merilnega sprejemnika je lock-in
sprejemnik, pogosto imenovan tudi lock-in ojaCevalnik oziroma sprejemnik s
sinhronim demodulatorjem. Namesto nizkofrekvenénega pasovnega sita vsebuje
lock-in sprejemnik vezje, ki meri razliko jakosti sprejetega signala pri vkljuCenem
oziroma izklju¢enem oddajniku. Ceprav ima glavno zaslugo za razvoj lock-in
sprejemnikov elektrotehnik Robert H. Dicke po koncu druge svetovne vojne, danes
lock-in ojaCevalnike uporabljajo predvsem fiziki za merjenje najrazli¢nejsih veliin pri
zelo zahtevnih fizikalnih poskusih. Med elektrotehniki so danes lock-in sprejemniki
manj znani.

Nerodnost lock-in sprejemnika je zahteva po dodatnem nizkofrekvenénem
kablu, ki pripelje modulacijski signal neposredno iz oddajnika v sprejemnik. Dobra
lastnost lock-in sprejemnika je v temu, da je popolnoma gluh za katerikoli signal
oziroma Sum, ki ni natan¢no sinhroniziran z modulacijo oddajnika. Selektivnost lock-
in sprejemnika doloCa preprosto nizkoprepustno sito za ojaCevalnikom razlike:
Slednje je naCeloma lahko poljubno ozko, ampak sorazmerno z ozanjem
nizkoprepustnega sita se podaljSuje ¢as meritve.
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Dodatno se motnjam izognemo tako, da skrbno izberemo frekvenco
modulacije oddajnika. Pri spremembi modulacije oddajnika ni treba v lock-in
sprejemniku nastavljati niCesar, saj je zakasnitev radijske poti preko merjenih anten
zanemarljivo majhna v primerjavi s periodo modulacijske frekvence. V drugacénih
fizikalnih poskusih z velikimi zakasnitvami moramo kvecjemu nastaviti fazo
referencnega signala modulacije.

V tem €lanku sta opisana visokofrekvencni detektor za merjenje anten v
frekvenénem pasu f~100MHz... 12GHz in pripadajoci nizkofrekven&ni lock-in
sprejemnik. Za meritev anten potrebujemo Se primeren vrtiljak, opisan v ¢lanku o
amaterski antenska merilnici ter primeren moduliran visokofrekvencéni izvor.
Primeren visokofrekvenéni vir je opisan v ¢lanku o ulomkovni zanki za frekvence do

f<4.4GHz (Cip ADF4351) oziroma f<6GHz (Cip MAX2871). Dodatno je v
tem ¢lanku opisana Se razli€ica vira za frekvencni pas f=8GHz...12GHz , ki
izkoriS€a podvojevanje frekvence v Cipu MAX2871.

Prednost novega lock-in sprejemnika pred Sirokopasovnim sprejemnikom iz
Clanka o amaterski antenski merilnici je v SirSem frekvenénem pasu, izbolj$ani
obcutljivosti, ve€jem razponu jakosti vhodnih signalov in bistveno boljSi odpornosti
na motnje. Povrhu lock-in sprejemnik omogoca vgradnjo sprejemne diode
neposredno na merjeno anteno na vrtiljaku ter njeno povezavo preko tankega in
gibkega nizkofrekvencnega kabla do nizkofrekvencnega lock-in sprejemnika.
Kon¢no, s smotrno izbiro razlicnih modulacijskih frekvenc lahko v isti uCilnici
postavim veC neodvisnih poskusov za Studente, ki lahko isto€asno delujejo v istem
visokofrekvennem pasu brez medsebojnih moten,;.

2. Visokofrekvencni detektor in lock-in ojacevalnik

Kaj izbrati kot visokofrekvencni detektor? Glede na priCakovani razpon mogci
sprejetega signala P, =—60dBm...—20dBm je smiselna uporaba kvadratnega



odziva Schottky diode. V tem primeru dodatni visokofrekvenéni ojacevalniki niso
potrebni. V samo ohiSje detektorja je poleg diode seveda smiselno vgraditi
nizkofrekvencni ojaCevalnik za izhodni signal modulacije.

Gornjo frekvencno mejo detektorja doloCa kapacitivhost spoja uporabljene
diode. Guard-ring diode dosegajo visjo prebojno napetost na racun visje
kapacitivnosti spoja. Vi§ja prebojna napetost U ,~40V pri uporabi kvadratnega
odziva ni potrebna, torej povsem zadosS¢ajo obi¢ajne Schottky diode za mesSalnike s
prebojno napetostjo samo U ,~3V ampak nizjo kapacitivnostjo.

Silicijeve Schottky diode za meSalnike v plasti¢nih SMD ohi$jih dosegajo
kapacitivnost spoja  C,~0.3pF |, kar omogoca dokaj raven frekven¢ni odziv
detektorjado f<15GHz .Beam-lead diode (goli Cipi z zlatimi trakci) iz silicija ali
GaAs dosegajo desetkrat nizjo kapacitivnost spoja C,~0.03pF za ceno res
zahtevnega spajkanja pod mikroskopom. Konektorji SMA najboljsih (nikakor
cenenih) izvedb so uporabni do najve¢ ' <26.5GHz . Nad to frekvenco cena
primernih vtiCnic vrtoglavo narasca.

Pri uporabi kvadratnega odziva in nizkofrekvencne modulacije je smiselno
krmiliti detektorsko diodo s skrbno izbranim enosmernim predtokom (detector bias).
V takSnem vezju viSina pragu diode ni ve€ pomembna. Low-barrier, medium-barrier
oziroma high-barrier Schottky diode se s predtokom obnasajo podobno. Z
enosmernim predtokom lahko natanéno nastavimo visokofrekvenéno impedanco
diode, da bo obcutljivost detektorja najvisja.

Po nekaj poskusih sem se odlocil za detektor z dvema Schottky diodama v
podvojevalni vezavi. Slednja omogoca visjo obcutljivost, predvsem pa tvori man;j
harmonikov sodih redov, ki bi kazili toénost odziva detektorja. Slaba stran
podvojevalne vezave je nekoliko nizja gornja frekvencna meja okoli f <12GHz .
V detektorju sem uporabil SMD CetverCek BAT15-099R, kjer je tretja Schottky dioda
uporabljena za zaScito dveh detektorskih diod in le Cetrta dioda ni uporabljena:
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Kljub podvojevalni vezavi je izhodna napetost detektorja s kvadratnim odzivom



zelo nizka, od del¢ka mikrovolta do najve¢ U ,.<20mV_, .. . Tik ob diode je
zato vgrajen nizkofrekvencni ojaCevalnik s tranzistorjem BC847B z napetostnim
ojaanjem ve¢ kot A,>100 . Ojadevalnik se napaja s tokovnim virom [=4mA
v lock-in ojaCevalniku preko istega kabla za nizkofrekvencni izhodni signal. Poleg
ojadevalnika tokovni vir zagotavlja tudi predtok /,,,,~120u A detektorskim
diodam.

Detektor je izdelan na enostranskem tiskanem vezju z izmerami 13mm X
40mm iz vitroplasta z relativno dielektricnostjo okoli €,~4.5 debeline 1.6mm:

Vhodni visokofrekvenéni vod je izdelan kot koplanarni vod. Sirina tiskanega
vezja 13mm je izbrana tako, da ustreza prirobnici vhodne SMA vti¢nice:

Uporaben frekvencni pas je mo¢no odvisen od uporabljenih gradnikov in
njihove vgradnje. Poleg diodnega Cetvercka BAT15-099R (SMD oznaka S6) je silno
pomembna pravilna izbira in natanéna vgradnja kondenzatorjev in SMD vti¢nice.
Poskusi so pokazali, da se Zzenska SMA-F vti¢nica pri visokih frekvencah obnasa
boljSe od moskega SMA-M vtikaCa z enako prirobnico. Verjetno zaradi manjSega
premera koaksialnega voda v zenski vtiCnici, ki se bolje prilega koplanarnemu vodu
na tiskanem vezju. Pozor, najcenejSe SMA vti¢nice niso uporabne nad f>3GHz !

SMD kondenzatorji so na mikrovalovnih frekvencah huda neznanka. Izbrane
vrednosti 10pF na vhodu in Stirje 10pF vzporedno na izhodu omogocajo najnizjo
uporabno frekvenco detektorja okoli /' >100MHz . Gornjo frekvenéno mejo
omejujejo notranje rezonance teh istih kondenzatorjev. Stirje 10pF na izhodu so zato
izbrani najmanjSi dobavljivi v ohisju 0402. Vhodni 10pF je vedji v ohisju 0805,
nekaterim njegovim notranjim rezonancam se lahko izognemo tako, da ga vgradimo
pokonéno:



Odziv kakovostno izdelanega detektorja upade za komaj Aa~—3dB pri
f=12GHz . Odziv nemarno izdelanega detektorja z nenatanéno prispajkano
diodo BAT15-099R in napacno (vodoravno) vgrajenim kondenzatorjem 10pF
velikosti 0805 lahko upade tudi za ve€ kot Aa~—15dB pri f=12GHz .

Za meritve anten je nujno vgraditi opisani detektor v primerno oklopljeno
ohi§je, da se na mikrovalovnih frekvencah sam detektor ne obnasa tudi kot antena.
Tiskano vezje detektorja zato vgradimo v "U" iz medeninaste ploCevine debeline
0.4mm:
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Kot izhodno nizkofrekvenéno vti€nico priporoCam SMB-F za vgradnjo v izvrtino
premera 4.8mm. Vti¢nice druzine SMB so med vsemi kakovostnimi vtiCnicami
najmanjse in jih lahko uporabljamo s tankimi in gibkimi koaksialnimi kabli RG174
(polietilen) oziroma RG188 (teflon). Pri nizkih frekvencah modulacije je
karakteristiCha impedanca kabla nepomembna in smemo uporabljati tudi kable z

Z="75C | ki imajo celo prednost nizje kapacitivnosti.

Detektor lahko izdelamo tudi z moskim SMA-M vtikacem na vhodu za ceno
nekoliko nizje obcutljivosti (par decibelov) pri frekvencah nad f>8GHz :



Medeninast okvir sem najprej poskusil zapreti z medeninastimi pokrovcki na
obeh straneh. Izmere ohiSja so tako izbrane, da naj ne bi imelo notranjih rezonanc
pod f<12GHz niti vgradnja mikrovalovnih absorberjev ni potrebna. Medeninasti
pokrovCki se v praksi niso obnesli, saj kakrSnakoli reZza md okvirjem in pokrovékom
deluje kot odli€na antena pri frekvencah nad /' >8GHz

Dosti boljsi oklop zagotavlja aluminijasti lepilni trak Sirine 50mm (Tesa
Aluminium Tape 56223). Z aluminijastim lepilnim trakom zapremo obe odprtini tako,
da trak dobro nalega na vse Stiri robove okvirja. Zaradi boljSe mehanske trdnosti
prelepimo obe odprtini dvakrat:



Dokoncan in temeljito preverjen detektor dodatno mehansko zascitimo z
lepljivo skréno cevijo:

Tokovni vir s tranzistorjema BC857B je izdelan na majhnem enostranskem
tiskanem vezju z izmerami 20mm X 30mm:

Zener diodi 3V9 v detektorju in v tokovnem izvoru S¢itita vezja pred
prenapetostmi. Tiskano vezje tokovnega vira se preprosto natakne na preverjeno
nosilno plos¢o ARM mikrokrmilnika LPC2138/01, ki vklju€uje tudi regulator napajanja
+3.3V in virtualni USB-COM zaporedni vmesnik FT231:
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mikrokrmilniku LPC2138/01: A/D pretvorba, digitalno visokoprepustno sito, digitalni
sinhroni usmernik, digitalno nizkoprepustno sito, popravek kvadratnega odziva
detektorja, pretvorbo v logaritemske merske enote (decibeli) in prikaz na LCD ter
oddaja jakosti sprejetega signala po zaporednem vmesniku. Vecina obdelave teCe v
prekinitvenem podprogramu FIQ, ki ga ¢asovnik TIMERO prozi 230400-krat v
sekundi:

@*** Prekinitev FIQ *** (R7,R8-13.FIQ)

ADDS R13,R13,R13 @PRBS 1+x"28+x"*31 v R13

MOVEQ  R13,#-1

T5T R13,#0x10000000

EORME R13,R13,#1

T5T R13,#0x80000000

EORME R13,R13,#1

MOW R9,R13,LS5R#22 @ocisti 10 bitov za DAC

MOV R9,R9,LSL#6

LDR R8,=0xEQ06C000 @DACR

STR R9,[R8]

LDR R8,=0xE0034004 @EADOGDR dioda

LDR R9,[R8]

ANDS R8,R9,#0x0000EQO0 @prekoracitev navzdol v R7.307
DRRED R7,R7 ,#0x40000000

ECRS RE,R8,#0x0000EQG0 @prekoracitev navzgor v R7.317
DRRED R7,R7 ,#0x80000000

MoV R9,R9,LS5L#16 @ocisti 10 bitov meritve

MO R9,R9,L5R#22

MO R9,R9,L5L#9 @mnozenje s 512

sUB R9,R9,R10,L5R#8 @visokoprepustno sito R10.unsigned
ADD R10,R10,RO

LDR R8,=0xE0Q600804 @AD1GDR lockin

LDR R8,[R8]

MOVS R8,R8,L5L#16 @lockin sinhroni usmernik z MSB{AD1)
RSBPL  R9,R9,#0

ORRPL R7Y ,R7,#0x10000000 @prisotnost nizko v R7.Z287

ORRMI R7 ,R7,#0x20000000 @prisotnost visoko v R7.297

SUB R9,R9,R11,ASR#12 @nizkoprepustno sito R11l.signed

ADD R11,R11,R9

LDR R8,=0xEO034008 @ADGSR ponovno pozeni pretvorbo AD® in AD1 hkrati
LDR R9,=0x01000000 @BURST=0,5TART=001,EDGE=0

STR R9,[R8]

MOV R9,R11,ASR#12 @nadaljevanje nizkoprepustno sito R11l.signed
sUB R9,R9,R12,ASR#12 @nizkoprepustno sito R12.signed

ADD R12,R12,RO

MOW R9,R12,A5R#12

MOVS R9,R9 @nenegativen rezultat meritve v R7

MOWVMI RS9 ,#0

AND R7,R7 ,#0xFOOOO000 @ocisti spodnjih 28 bitowv

ORR R7,R7,R9

LOR R8,=0xEQO004000 @ETOIR=0XFF reset zahtev TIMERGO

MOV R9,#-1

STRB R9,[R8]

SUBS PC,LR,#4 @izhod iz prekinitve FIQ

.ltorg

Razpon meritve 50dB visokofrekvenc&nih signalov se po detektorju s
kvadratnim odzivom podvoji na 100dB , kar zahteva ve¢ kot 16-bitni A/D
pretvornik. Mikrokrmilnik LPC2138/01 vsebuje samo dva 10-bitna A/D pretvornika.
Na sre€o se rezultat meritve spreminja dosti pocasneje od A/D pretvornika. S
tehniko tresenja (dither) in povprecenja je mozno povecati razpon A/D pretvorbe na
racun poCasnejSega delovanja.



Tresenje (dither) je izvedeno tako, da se analognemu signalu iz detektorja
dodaja psevdonakljucni signal (umetni Sum), ki ga proizvaja mikrokrmilnik preko
vgrajenega D/A pretvornika na izhodu P0.25/A0OUT. Vhodni analogni signal z
dodanim tresenjem krmili vhod P0.27/AD0.0. Zaporedni upor 820k 2 je izbran
tako, da tresenje pokrije nekaj sosednijih stopni¢k odziva 10-bitnega A/D pretvornika.

Prekinitveni podprogram uporablja sedem lastnih FIQ registrov R8 do R13 za
racunanje in skupni register R7 za komunikacijo z glavnim programom. Bolj
natancno, registra R8 in R9 se uporabljata za sploSno racunanje, R10 hrani notranjo
spremenljivko visokoprepustnega sita, R11 in R12 hranita notranji spremenljivki
nizkoprepustnega sita in R13 hrani notranjo spremenljivko psevdonaklju¢nega
izvora.

Oba A/D pretvornika LPC2138/01 se uporabljata hkrati in se prozita sinhrono z
enim ukazom. Pri tem je prvi A/D pretvornik uporabljen za signal detektorja (dioda)
preko vhoda P0.27/AD0.0, drugi A/D pretvornik pa za sinhronizacijski signal
modulacije (lockin) iz visokofrekvencnega vira preko vhoda P0.13/AD1 4.
Sinhronizacijski signal je sicer digitalen in A/D pretvornika nujno ne potrebuje.
Uporaba dveh A/D pretvornikov vzporedno zagotavlja, da imata signala detektorja in
sinhronizacije enako zakasnitev.

Poleg obdelave sprejetega signala prekinitveni program tudi nadzira veljavnost
vseh signalov. Prekoracitev obmocja A/D navzgor oziroma nepovezan detektor javlja
bit 31 registra R7. PrekoracCitev navzdol oziroma kratkosklenjen detektor javlja bit 30
registra R7. Prisotnost veljavnega sinhronizacijskega signala javljata bita 28 in 22
registra R7. Spodnijih 28 bitov (0..27) registra 7 je uporabljeno za rezultat izracuna
jakosti sprejetega signala.

Zanka glavnega programa mikrokrmilnika se ukvarja s poCasnejSimi oprauvili.
Sprejeta jakost signala x se preracuna v izhodno veli¢ino y po obrazcu:

y=log(x)+log (x+m)—log(m)

kierje  m skrbno izbrana konstanta za popravek pri velikih signalih, ko odziv
detektorja preide iz kvadratnega v linearni. Osnova logaritma je seveda izbrana tako,
da je izhodna veli€ina y izraCunana v decibelih.

Mikrokrmilnik prikaZe izmerjene veli€ine na LCD in hkrati poSilja izmerjeno
jakost sprejetega signala z loCljivostjo 0.01dB na zaporedni vmesnik UARTO s
hitrostjo 115200bps, 8 podatkovnih bitov, brez paritete v obliki:

XX XX<CR><LF>

Sedanja programska oprema mikrokrmilnika ne sprejema nobenih ukazov
preko UARTO niti nima tipk za nastavljanje parametrov lock-in ojaCevalnika. Ker je
obdelava signalov povsem digitalna, sprememba programske opreme omogoca
vgradnjo drugacnih sprejemnikov, na primer z nizkofrekvencnim pasovnim sitom
namesto lock-in.



V gorniji vrstici LCD se poleg jakosti signala v decibelih izpiSejo tudi morebitne
napake, kar je v veliko pomoc pri postavljanju in prakti¢ni izvedbi meritev:

AAAAAA odprte vhode sponke ali prekrmiljenje A/D navzgor
VVVVVY kratek stik na vhodu ali prekrmiljenje A/D navzdol
FEEE K prekrmiljenje A/D v obe smeri (premocen VF signal)

L stalna logic¢na nic¢la na vhodu MOD (nepovezano?)
H stalna logicéna enica na vhodu MOD (VF izvor ni moduliran)
5 vhod MOD stalno preklaplja (smiselno)

Programska oprema mikrokrmilnika "I7.s" je napisana v zbirniku GNU za vse
razliCice mikrokrmilnikov LPC2138, tudi starejSo brez /01, ki ji manjka Fast 1/O in
nekatere funkcije A/D pretvornikov. V praksi sem izdelal tri prototipe celo s starejSimi
LPC2136 (brez /01 ter manjsi pomnilnik FLASH). Raven Suma, preracunana na

vhodni visokofrekvencni prikljuéek, znasa okoli P ,~—70dBm . Lock-in
ojacevalnik doseze nasitenje pri P ,,,,~—20dBm |, kar omogoga razpon jakosti
vhodnih signalov 50dB oziroma dovolj za vse meritve anten.

Lock-in ojaCevalnik je vgrajen v ohisSje iz aluminijeve ploCevine. Dno je iz
aluminijeve ploCevine debeline 1mm Sirine 120mm, globine 100mm in viSine 40mm:
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Pokrov iz aluminijeve ploCevine debeline 0.6mm se pritrdi s Stirimi
samoreznimi vijaki 2.2X6.5 na dno. Prednja stranica ohiSja ima samo izrez 19mm X
65mm za LCD:



Zadnja stranica ohi$ja ima tri vticnice: SMB-F za detektor, BNC-F za
sinhronizacijski signal MOD in USB-B za povezavo do raCunalnika in napajanje +5V.
Posebne vti¢nice za napajanje ni. Pri napajanju iz USB je treba paziti na porabo,
sicer na dolocCenih racunalnikih, posebno prenosnikih, USB ne dela vec¢ pravilno.
Preprost protiukrep je znizanje toka oziroma opustitev osvetlitve LCD, v mojem
primeru povec€anje zaporednega upora LED iz 39Q na 120Q :






Samo dva gradnika nista vgrajena na tiskana vezja: upor 2.2k Q2 in zener
dioda 4V7, ki §citita vhod P0.13/AD1.4 mikrokrmilnika pred prenapetostmi na BNC-F
vtiénici MOD:

s
~
- £
~ /
o F,
~ v -

3. Visokofrekvendéni vir 8..12GHz

Z integriranimi vezji ADF4351 do 4.4GHz, MAX2871 do 6GHz in podobnimi
izdelki drugih proizvajalcev lahko naredimo preproste, cenene in ucinkovite
laboratorijske merilne izvore. Zal se sodobna (2017) tehnologija ulomkovnih fazno-
sklenjenih zank z vgrajenim VCOjem ustavi pri priblizno /' ~7GHz . Nad

f>7GHz zaenkrat Se ne znajo narediti dobrih VCOjev s silicijevimi bipolarnimi
tranzistorji. VCOQOji z drugacnimi polprevodniki pa imajo visji fazni Sum.

Za frekvence nad ' >7GHz proizvajalci ponujajo €ipe za ulomkovne fazno-
sklenjene zanke, ki imajo na izhodu dodan podvojevalnik frekvence, na primer
LMX2592 (Texas Instruments) za frekvence do 10GHz oziroma ADF5355 (Analog



Devices) za frekvence do f <14GHz . Izhodni spekter takSnih izvorov seveda ni
Cist, poleg drugega harmonika sta prisotna vsaj $e osnovna (polovi¢na) frekvenca in
tretji harmonik. Vgrajeni podvojevalniki frekvence niso kdovekako ucinkoviti,
nadlezna spektralna Crta osnovne frekvence je skoraj enako mocna kot iskani drugi
harmonik.

Poskusi z znanimi integriranimi vezji ADF4351 in MAX2871 so pokazali, da
njihov izhodni spekter vsebuje tudi harmonike. Se posebno pri vezju MAX2871 je

drugi harmonik kar mo&en vse do najvisje frekvence skoraj f,~13GHz , ko
osnovna frekvenca oscilatorja doseze [ ,~6.5GHz . S preprosto vzporedno

vezavo protifaznih izhodov MAX2871 zaduSimo nadlezno osnovno frekvenco in
hkrati ojacamo iskani drugi harmonik:
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MAX2871 v takSnih razmerah proizvede priblizno 100pW izhodne moci v
frekven¢nem pasu 8..12GHz. Dodatni ojaevalnik s HEMTom ATF35076 ojaca
izhodni signal na priblizno TmW oziroma +0dBm. MAX2871 je sicer vezan in
programiran podobno kot v izvoru do 6GHz. Uporaba referencne frekvence 50MHz
omogoca frekvencne korake po 12.5kHz na osnovni frekvenci oziroma 25kHz na
iskanem drugem harmoniku.

Preprosta amplitudna ON/OFF modulacija je izvedena podobno kot v izvoru do
6GHz preko vhoda RFOUT_EN. Seveda MAX2871 ni brezhiben, poleg amplitudne
modulacijo dobimo tudi nekaj nezeljene frekvenéne modulacije s kolebom v
velikostnem razredu A f~100kHz , kar meritev anten v pasu 8..12GHz zagotovo
ne moti. Blokirni kondenzatorji 1uF omejujejo hitrost modulacije MAX2871. Skupaj z
opisanim lock-in sprejemnikom dosega MAX2871 najboljSe rezultate pri frekvenci
modulacije med [, ~5kHz...10kHz .

Napajanje in krmilienje MAX2871 gre preko 7-zilnega plosCatega kabla.
Vzporedna vezava izhodov RFOUTA P in RFOUTA N ni preprosta. Ce to¢ko
skupne vezave odmaknemo proC od ohisja MAX2871, jakost drugega harmonika



sicer naraSCa, ampak hkrati lahko postane simetriCna izhodna stopnja MAX2871
nestabilna in zaCnhe nenadzorovano samo-oscilirati.

MAX2871 in pripadajoCi gradniki so vgrajeni na dvostransko tiskano vezje z
izmerami 20mm X 80mm na vitroplastu debeline 0.6mm. DielektriCna konstanta

vitroplasta zna$a okoli €,~4.5 na frekvencah okoli f~10GHz . Na slikah je

prikazana samo gornja stran tiskanine. Spodnja stran ni jedkana, da deluje kot
ravnina mase za mikrotrakaste vode na gornji strani:

Ker na tiskanem vezju ni rezonatorjev z visoko kvaliteto, visok izgubni kot
vitroplasta tand~0.02 kaj dosti ne moti delovanja vezja. Pa¢ pa izgube
vitroplasta preprecujejo, da bi HEMT ATF35076 divjal na Se visjih frekvencah. Kljub
temu moramo dodatno dusiti nekatere moteCe rezonance vezja. Kot distancnik med
mikrotrastim vodom in feritno dusilko FP1206 je zato uporabljen upor 100Q
velikosti 1206:



Povsem jasno laboratorijski vir potrebuje na izhodu Se pasovno-prepustno sito,
ki iskani drugi harmonik o isti nezeljenih spektralnih ¢rt. Sito ne sme biti preSiroko,
da poleg drugega harmonika ne prepusca tudi tretjega harmonika oziroma drugih
nezeljenih spektralnih &rt. Smiselna izbira je pasovno sito za frekvenéno obmocje X
od 8GHz do 12GHz. Prakti¢na izvedba vsebuje dve pasovni siti s po Stirimi
polvalovnimi rezonatorji in dva ojacevalnika s HEMTi ATF35076:
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Pri tem prvi ojaevalnik v glavhem nadomesc¢a vstavitveno slabljenje obeh



pasovnih sit. Drugi ojacevalnik dvigne moc€ izhodnega signala na priblizno 20mW
oziroma +13dBm. Nastavljanje moci izhodnega signala je izvedeno z napajalno
napetostjo obeh ojaCevalnih stopenj. TakSna preprosta reSitev omogoca sicer
u€inkovito nastavljanje izhodne moci v razponu ve¢ kot 30dB , a je zal dosti man;
natancna od namenskih slabilcev.

Pasovni siti in ojaCevalnika so vgrajeni na dvostransko tiskano vezje z
izmerami 20mm X 80mm na vitroplastu debeline 0.8mm. DielektriCna konstanta

vitroplasta zna$a okoli €,~4.5 na frekvencah okoli f~10GHz . Visok izgubni
kot vitroplasta tand~0.02 pomeni vstavitveno slabljenje okoli a~—5dB za

vsako sito. Na slikah je prikazana samo gornja stran tiskanine. Spodnja stran ni
jedkana, da deluje kot ravnina mase za mikrotrakaste vode na gornji strani:

@.8mm FR4 Er=4.5

Mikrotrakasta pasovna sita zahtevajo natan¢no jedkanje tiskanega vezja.
Pretirano podjedkanje znizuje sklop med rezonatorji in 0Za prepustni pas pasovnega
sita. S skrbnim jedkanjem bo izdelani izvor uporaben vse do 12.5GHz. Spodnjo mejo
8GHz doloCa dopustna raven tretjega harmonika, ki se tedaj prebije skozi sito.
Tolerance dielektricne konstante vitropasta (priblizno €,~4.5 ) v tako Sirokem

pasovnem situ obi€ajno niso pomembne.

Obe mikrotrakasti tiskani vezji sta izdelani brez metaliziranih lukenj. Vse
bakrene povrSine na obeh straneh tiskanih vezij skrbno pocinimo s pomocjo
stearina. Lastnosti izdelanega vira bojo ponovljive samo v primeru, da so vsi gradniki
vgrajeni natancno na enak nacin kot v prototipu. Najprej je treba natancno izvrtati
vse luknje v obeh tiskanih vezjih:



Nato je treba pravilno vgraditi vse mikrovalovne gradnike. Najbolj pomembna
je pravilna ozemljitev integriranega vezja MAX2871 in HEMTov ATF35076 (namesto
njih lahko uporabimo vec¢ino HEMTov iz starih SAT-TV sprejemnikov za 12GHz):

MAX2871

L I J
¢ T
Vitroplast 0.6mm Vitroplast 0.6mm

Pospajkan bakren
trak 2mm X 0.1mm

ATF35076

Pospajkan bakren
trak 5mm X 0.1mm

lzvrtina Vitroplast lzvrtina
3mm® 0.8mm 3mm®



Delovanje obeh visokofrekvenénih enot najprej preverimo zunaj ohigja. Sele
preverjene enote vgradimo v medeninasta okvirja:
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Okvirja visokofrekvenénih enot nimata pokrovckov, pac pa v okvirja na vrhu



vtaknemo dva kosa ¢rne mikrovalovne absorpcijske pene. Peno odrezemo na Sirino
22mm, da gre na tesno v okvir Sirine 20mm in tako stoji sama na Zeljenem mestu:

Visokofrekvencni vir za frekvencni pas 8..12GHz sicer uporablja enak
mikrokrmilnik z LPC2138/01. Povezava vseh enot je prikazana na nacrtu:
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Za razliko od virov z ADF4351 do 4.4GHz oziroma MAX2871 do 6GHz
potrebuje vir za frekvencni pas 8..12GHz Se ojacevalnik za izhod D/A pretvornika, ki
nastavlja izhodno moc€ preko napajalne napetosti zadnjih dveh ojacevalnih stopen,;.
Ojacevalnik in zas¢ita izhoda MOD sta izdelana na majhnem tiskanem vezju z
izmerami 25mm X 32mm, ki se natakne na osnovno ploS€o mikrokrmilnika:
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Visokofrekvencni vir za frekvencni pas 8..12GHz je vgrajen v ohiSje iz
aluminijeve ploCevine enakih izmer kot izvori z ADF4351 do 4.4GHz oziroma
MAX2871 do 6GHz. Dno je iz aluminijeve ploCevine debeline 1mm Sirine 200mm,
globine 100mm in viSine 45mm:



Pokrov iz aluminijeve ploCevine debeline 0.6mm se pritrdi s Stirimi
samoreznimi vijaki 2.2X6.5 na dno. Prednja stranica ohisja ima izrez 25mm X 99mm
za LCD modul, vti€nico SMA-F za izhodni signal in Stiri tipke levo, desno, gor in dol:
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Zadnja stranica ohiSja ima tri vtiCnice: USB-B za povezavo do racunalnika,
BNC-F za sinhronizacijski signal MOD in napajanje +12V. Ceprav se notranja vezja
izvora napajajo z najvec€ +5V, je poraba vira previsoka, da bi ga lahko napajali preko
USB vti¢nice. V zadnji stranici je predvidena izvrtina za dodatno vtiCnico SMA-F za
referenc¢ni izhod ali podobno, neuporabljeno jo zamasimo z vijakom M6:
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Visokofrekvenéni vir za frekvenéni pas 8..12GHz uporablja podoben krmilni
program kot izvori z ADF4351 do 4.4GHz oziroma MAX2871 do 6GHz. Razlika je pri
nastavljanju frekvence, kjer inaCica za 8..12GHz omogoca nastavljanje 8 Stevilk
frekvence oziroma eno Stevilko vec kot izvori za nizje frekvence. Izvor za 8..12GHz
omogoca samo frekvencne korake po 25kHz na koncni frekvenci.

Tudi vmesnik UARTO, dosegljiv preko USB COM vrat FT231, je uporabljen na
enak nacin z enakim protokolom komuniciranja kot v izvorih za nizje frekvence.
Komunikacija gre s hitrostjo 9600bps, 8 podatkovnih bitov, brez paritete. Podobno
kot pri izvorih za nizje frekvence se frekvenca vira nastavlja z locljivostjo 1kHz,
Ceprav vir za 8..12GHz zmore le korake po 25kHz.

Glede na izvedbo nastavljanja izhodne moci z napajalni napetostjo je najbolj
tona nastavitev polne mo¢i P ,,,,=+13dBm .V frekvenénem pasu 8..12GHz ta

obi¢ajno odstopa A P,,,,~=*1dB od nastavljene vrednosti. Pri nizjih izhodnih
moceh je odstopanje vecje in izhodna moc€ lahko odstopa tudi ve¢ kot
A P~=+5dB od nastavljene vrednosti.

Vi§jo to€nost bi se sicer dalo doseci s tabelo popravkov v krmilnem programu.
Tabelo bi bilo treba umeriti za vsak izdelani izvor, saj se lastnosti izvora spreminjajo
glede na uporabljeni vitroplast, tolerance HEMTov, to€nost jedkanja in dolZine
povezovalnih kableCkov (poltrdi UT-085).

Sedanji krmilni program "x3.s" vsebuje le priblizen raunski izraz za
nastavljanje napajalne napetosti zadnjih dveh ojacevalnih stopenj. TakSna manj



toCna, a preprosta in zanesljiva reSitev povsem zadosSCa za meritve anten, Kkjer
moramo kvecCjemu prepreciti nasiCenje sprejemnika s premocCnim oddajnikom.

4. Nadaljnji razvoj merilnih inStrumentov

Opisana lock-in sprejemnik in visokofrekvencni vira za podrocCje 8..12GHz sta
bila razvita v naglici kot nadomestek za starajo€o merilno opremo pri predmetu
Antene in razsirjanje valov na Fakulteti za Elektrotehniko v Ljubljani. Glede na
izmere laboratorija si lahko vecino poskusov privo$€imo prav v frekvenénem pasu X,
najveCkratna f=10GHz , v€asih tudi v celotnem pasu f=8GHz...12.5GHz .
Za isti frekvencni pas X imamo na razpolago tudi najvec razlicnih anten z znanim
valovodnim prikljuckom WR90.

Frekvenénipas f=10GHz...10.5GHz je po drugi strani pomemben za
radioamaterje. V pasu f=10.7GHz...12.5GHz deluje satelitska televizija.
Stevilni manjsi pomorski oziroma letalski radariji delujejo na /' =9.375GHz .
Opisani izvor za frekvencni pas X je torej zelo uporaben tudi izven Solskih klopi kljub
relativno ozkemu frekvenénemu podrocju.

UporabnejSi izvor za SirSi frekvencni pas bi moral poleg mnozilnikov vsebovati
tudi veC razlicnih pasovnih sit. Verjetno je smiselno nacrtovati takSen izvor z
novejSimi Cipi za ulomkovne zanke, kot je ADF5355 proizvajalca Analog Devices.
Stevilo polprevodnigkih gradnikov, tiskanih vezij in oklopljenih $katlic se pri tem
seveda hitro veca.

Ceprav danes skoraj neznan med elektrotehniki, se je lock-in sprejemnik
odlicno obnesel pri zahtevnih antenskih meritvah, kjer nam na prostem vedno
nagajajo radijske motnje. Isti DSP hardware opisanega lock-in ojacevalnika je
seveda mozno programirati tudi drugace, kot sprejemnik z nizkofrekven¢nim
pasovnim sitom in detektorjem, ki ne potrebuje sinhronizacijskega voda od
oddajnika.
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