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PREDMLUVA

Skripta ,,Vysokofrekvenéni a mikrovinna technika“ jsou uréena studentim, ktefi jsou zapsani a
navstévuji stejnojmenny povinny piredmét (se zkratkou VMT) vyucovany ve 2. rocniku, 2. stupné oboru
Elektronika a sdélovaci technika.

Skripta jsou rozdé€lena do dvou ¢asti. V prvni ¢asti s nazvem ,,Vysokofrekvencni technika® jsou
uvedeny zakladni poznatky tykajici se vysokofrekvencnich prvka a obvodi, tedy problematiky, ktera je
studentim v bézné literatufe v takto ucelené formé obtizn€ pfistupnd. Ve druhé casti skripta s ndzvem
»Mikrovinna technika* jsou ve zbyvajicich kapitolach uvedeny pouze zakladni poznatky, které je nutno
chapat jako tivod do této Siroké a obtizné problematiky.

Doufame, Ze tato skripta pomohou doplnit studentim jejich poznatky ziskané na ptrednaskach i
ostatnich formach vyuky a tim usnadni jejich pfipravu ke zkousce. Mnoho uspécht pii studiu pieji vSem
studentim
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1 ZAKLADNI PRVKY A OBVODY

1.1 Zakladni obvodové prvky

Idealni zakladni obvodové prvky se nazyvaji rezistor, kapacitor a induktor. Jsou charakterizovany
pouze jedinym parametrem. Parametrem idealniho rezistoru je odpor R, jeho pievracena hodnota se
oznacuje G a nazyva se vodivost rezistoru. Kapacitor ma parametr C nazyvany kapacita, induktor ma
parametr L nazyvany indukcénost. Schematické znacky téchto prvki, uzivané pro kresleni schémat
radioelektronickych obvodd, jsou nakresleny na obr. 1.1a,b,c.

Skutecné radioelektronické obvody jsou realizovany pomoci vyrobenych diskrétnich soucastek, které
se nazyvaji rezistor (slangové odpor), kondenzdtor a civka. Tyto realné soucastky maji kromé zakladniho
(dominantniho) parametru i parametry parazitni, jejichz velikost zavisi na pouzité technologii vyroby.
Obvodové modely realnych obvodovych prvki (soucéastek) lze vytvofit pomoci idealnich obvodovych
prvka. Piiklady uzivanych modelt realnych prvki jsou nakresleny na obr. 1.1 d,e,f,g,h.

l Res| | ==Cs R L.
R Tc L Res R
a) b o d) e) f) g) h)

Obr. 1.1. Schematicka znacka: a) idealniho rezistoru, b) kapacitoru, c) induktoru,
obvodovy model: d) redlného rezistoru, e), f) kondenzatoru, g), h) civky

1.2 Sériovy rezonan¢ni obvod

Sériovym spojenim kondenzatoru (kapacitoru) a civky (induktoru) vznikne sériovy rezonan¢ni obvod.
Jeho obvodovy model nakresleny na obr. 1.2 se sklada z kapacitoru, rezistoru (idealniho) a induktoru.
Rezistor R zde reprezentuje ztraty kondenzatoru a civky, piipadné zahrnuje i vnitini odpor redlného
napéjeciho zdroje. Pro impedanci obvodu plati

Z(w)=R+j(wL—%j=R+jX=Zej¢. (1.1)
c R L @
{1 P¥i harmonickém buzeni obvodu ze zdroje napéti
T ™ Ug u, s amplitudou U, zavisi proud tekouci obvodem na modulu
impedance Z a tedy na kmitoCtu signalu zdroje. Grafické
i(t) /,\/\ znazornéni zavislosti proudu / na kmitoctu f (nebo w) se
nazyva rezonancni kiivka. Je nakreslena na obr. 1.3a a lze ji
—> u(t) popsat rovnici
V)

Obr. 1.2. Sériovy rezonan¢ni obvod I= 2 (1.2)

\/ R? + (a)L —1]

oC

Prochazi pocatkem soufadnic, nebot’ pii f=0 je kapacitni reaktance nekonecné velika. Pro f— oo je
nekoneéné velika zase induktivni reaktance, takze velikost proudu tekouciho obvodem se opét blizi nule.
Stav, kdy kapacitni a induktivni reaktance jsou si rovny, tj. vysledna reaktance obvodu je rovna nule, se



nazyva sériovou rezonanci obvodu. 7 podminky X =0 lze stanovit Thomsonitv vztah pro vypocet
rezonan¢niho kmitoctu

fo

1
n = —
" JiLc 274JLC

Pii rezonanci nabyva modul impedance obvodu své minimalni hodnoty Z=R, proud tekouci obvodem
nabyva naopak své maximalni hodnoty

(1.3)

resp.

I, =UJR. (1.4)

Siika propustného pdsma B sériového rezonanéniho obvodu je definovana jako rozmezi dvou
kmitoctl v okoli rezonance, pfi kterych je absolutni hodnota reaktance obvodu rovna jeho ¢innému odporu.
Jestlize tedy plati |X|=R, potom Z=vR?+X? = RV2 a

pro uvazovany piipad Ize psat 1

=-10log2=-3dB.

20 |og’li _ 2010g (1.6)

1
, 2
Sitka pasma sériového rezonanéniho obvodu je tedy uréena
dvéma kmitoCty, pii kterych poklesne proud tekouci
obvodem na hodnotu 0,707 /, neboli o 3 dB oproti proudu

a)
u_ u I 1 :
lg=—=——+==-—"==07071, . (1.5) i
Z R2 2 ' 0,707 I 4-——~—~~f--
)
Symbol /5 oznacuje proud na mezi propustného pasma. o ! I, =%
i
Vyjadtime-li pomér proudtt /g a /, v jednotkach dB, plati i : !
pro mez propustného pasma i ; :
[
| 1o |
! |

tekoucimu obvodem za rezonance.

Na obr. 1.3b je nakreslena kmitoctova zavislost
argumentu impedance sériového rezonan¢niho obvodu,
nékdy oznaCovana jako jeho fazova charakteristika. Na
podrezonanc¢nich kmito¢tech ma obvod kapacitni charakter
nebot’ kapacitni reaktance je vétsi nez reaktance induktivni.

Obr. 1.3. a) Rezonanéni kiivka sériového

Argument impedance ma proto zaporné znaménko a pro
kmitocty jdouci k nule se jeho hodnota blizi —90°. Naopak
pfi nadrezonan¢nich kmito¢tech ma obvod induktivni
charakter nebot’ induktivni reaktance je vétsi nez reaktance
kapacitni. Argument impedance ma proto kladné

rezonan¢niho obvodu
b) Kmitoctova zavislost argumentu
impedance obvodu

znaménko a pro f— o se jeho hodnota blizi +90°. Pfi rezonanci ma obvod realny charakter, a proto
argument impedance je roven nule. Pro krajni kmitoCty propustného pasma plati |X | =R, takze argument

impedance bude roven +45°.

Jestlize zménime u sériového rezonan¢niho obvodu
velikost odporu R, napf. pouzitim prvki (kondenzatoru
nebo civky) s vétsimi nebo mens$imi ztratovymi odpory
nebo pouzitim napétového zdroje s jinym vnitinim
odporem, zméni se proud tekouci obvodem za rezonance i
celkovy tvar rezonan¢ni kiivky, jak vyplyva z rovnice
(1.2). V disledku toho se zméni i $itka propustného pasma
B. Na obr. 1.4 jsou nakresleny rezonancni kiivky pro
rizné hodnoty odporu R. Pro malé hodnoty odporu R je
rezonancni kfivka uzka, proud za rezonance je velky a
Sitka propustného pasma je mald. Rezonancni obvod
vykazuje dobré selektivni vlastnosti. Naopak pro velké
hodnoty odporu R je rezonanc¢ni kiivka plocha, proud za
rezonance je maly a Siika propustného pasma je velka.
Rezonan¢ni obvod ztraci charakter selektivniho obvodu.

0

Obr. 1.4. Rezonan¢ni kiivky sériového

rezonan¢niho obvodu pro rizné
hodnoty odporu R
(R1<Ry<R;3, La C jsou konstantni)



Kvalitu rezonan¢niho obvodu mizeme vyjadtit pomoci Cinitele jakosti obvodu, ktery se oznacuje symbolem
Q. Je definovan vztahem
Wy A
Q=—"2-, 1.7

o (1.7)
kde A je energie, ktera prechazi z elektrického pole do magnetického pole (kmita) a P je ¢inny vykon, ktery
se ztraci v odporu R (ztratovy odpor). Soucin wyA predstavuje jalovy vykon induktoru nebo kapacitoru pti
rezonanci. Ponévadz plati

1 1

A=§le a P=ERIZ , (1.8)

lze po dosazeni (1.8) do (1.7) psat

I B T3

@ R o, CR RVC R

(1.9)
Cinitel jakosti sériového rezonanéniho obvodu lze tedy uréit jako podil induktivni nebo kapacitni reaktance
obvodu za rezonance a odporu R. Pievracena hodnota Cinitele jakosti se nazyva ¢initel tlumeni a oznacuje
se symbolem d. Veli¢ina Z, je charakteristicka impedance obvodu a lze ji vyjadfit pomoci riznych

veli¢in, napft.

1 L

Zy=wpl=—rx= = . 1.10
o=onk=o == (1.10)
Ze vztahu (1.9) vyplyva, Ze Cinitel jakosti Q je ptimo

/ L,/C A : e
1 umérny charakteristické impedanci obvodu Z, vyjadiené

‘ L,/C,
ve tvaru/L/C . Mame-li tedy sériovy rezonanéni obvod

|
i L,/Cy naladény na kmitocet f,, potom pfi konstantni hodnoté

odporu R miizeme zménit jeho Cinitel jakosti zménou
poméru L/C. Soucasné s tim se zméni i Siika

propustného pasma B . Tuto skute¢nost dokumentuje obr.

0 f f 1.5, kde jsou znazornény rezonancni kiivky pro rtizné
0 y . < “r .

poméry L/C. PonévadZz ve vSech pfipadech uvazujeme

Obr. 1.5. Rezonan¢ni kiivky sériového
rezonan¢niho obvodu pro rizné
poméry L/C (R je konstantni,

stejnou hodnotu odporu R, maji vSechny kiivky pfi
rezonanci stejnou hodnotu rezonan¢niho proudu. Méni se
tedy pouze jejich tvar a s nim i Sitka propustného pasma
L/Cy < Ly/Cy < L3/C3) B.

Jestlize budime sériovy rezonan¢ni obvod ze zdroje
harmonického signalu s amplitudou U, protéka pfi rezonanci obvodem proud /, dany vztahem (1.4).
Ponévadz za rezonance ma obvod redlny charakter, napéti zdroje U a proud /, jsou ve fazi. Napéti na
odporu R je proto stejné, jako je napéti napajeciho zdroje. Pro napéti U;, na induktoru a napéti U, na
kapacitoru pfii rezonanci lze psat

U, =jool !, :ja)oL%:jQU (1.11)
1 .1 U .
U, = |, =—j——==-jQU. 1.12
a Cr ja)OC r Ja)OCR J ( )

Napéti na induktoru predbihd napéti zdroje a tim i proud /, o 90°, zatimco napé€ti na kapacitoru se
zpozd'uje za napétim zdroje a proudem /, o 90°. Za rezonance jsou tedy napéti na induktoru a kapacitoru
stejné velika, ale opa¢ného sméru (jejich soucet je roven nule). Ve srovnani s napétim zdroje jsou ob¢ napéti
Q krat vétsi. Jestlize budime sériovy rezonan¢ni obvod napf. z generatoru s vystupnim napétim U =10V a
Cinitel jakosti obvodu je napf. Q =100, bude napéti na kondenzatoru U, =1000V !!! Proto je tfeba pouzit
kondenzator s dostate¢né vysokym priiraznym napétim.
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Impedance sériového rezonanéniho obvodu je dana vztahem (1.1). Jestlize v tomto vztahu vytkneme
pred zavorku ¢len wyL a Clen v zavorce upravime pomoci Thomsonova vztahu dostavame

Z(w)=R+j(a)L—ij=R+ja)oL o __1 =R+jwoL£—& . (1.13)
oC wg woylLC ®

Vyraz v zavorce se nazyva cinitel rozladéni a oznacuje se symbolem F . Lze psat

Fo® _® _f T (1.14)
wg o fy f

S pomoci (1.14) mizeme vztah (1.13) zjednodusit a z obou ¢lenil vytkneme R . Po Gpravé dostaneme

o oy ool

Z(w)= R+jco0L[ —J =R +jwolF = R(']—FJ?FJ =R(1+jQF)=R(1+ja) . (1.15)
[0}

o)

Soucin QF =« se nazyva stuperi rozladéni. Impedanci sériového rezonan¢niho obvodu mizeme podle
vztahu (1.1) psat také ve tvaru

Z(a)):R+jX:R[1+j%} . (1.16)
Srovnanim (1.15) a (1.16) dostavame, Ze stupei rozladéni Ize vyjadrit také vztahem

X
a===tgp , 1.17
> =19 (1.17)

kde ¢ je argument impedance rezonanc¢niho obvodu. Pro modul impedance sériového rezonan¢niho obvodu
plati

Z=RV1+a?. (1.18)

S pomoci (1.18) 1ze vyjadiit proud tekouci obvodem
B ) o,
RV1+a?  V1+a?

/ (1.19)

Upravou (1.19) ziskame zavislost

1o , (1.20)

definujici tzv. normovanou rezonanéni kiivku, pomoci které mtizeme popsat jakykoliv sériovy rezonan¢ni
obvod.

Ze vztahu (1.20) vyplyva, ze pro krajni kmitoCty propustného pasma je stupen rozladéni « = +1 nebot’
plati

I g 1 1
S _1B _ = (1.21)
Il 142 V2
Resenim rovnice
QF:Q[L—&):i’I (1.22)
f, f

pro kmitocty f; a f,, které urCuji propustné pasmo, tj. f, —f; =B, ziskame velice dilezity a pro praxi
uzitecny vztah

Q=2 (1.23)
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Pozndamka: Ze vztahu (1.22) lze také odvodit, Ze rezonancni kmitocet f, se rovna geometrickému primeéru

kmitocta f; a f,, tj. plati f; =, f;f, . Rezonan¢ni kfivka tedy neni osov€é soumérna podle

ptimky prochazejici bodem f,; kolmo na osu kmitoctu !!!

1.3 Paralelni rezonan¢ni obvod

Duélnim obvodem k sériovému rezonan¢nimu obvodu, nakresleném na obr. 1.2, je paralelni
rezonancni obvod, jehoz obvodovy model je uveden na obr. 1.6. K proudovému zdroji je pfipojena paralelni
kombinace vodivosti, kapacitoru a induktoru. Vodivost G reprezentuje ztraty obou realnych akumulac¢nich
prvki, pripadné zahrnuje i vnitini vodivost readlného zdroje. Pro admitanci obvodu plati

Y@%hj—=G+%éC—JJ:G+B=Y&¢, (1.24)
Z(w) oL
kde B je vysledna susceptance obvodu. Ptfi harmonickém
buzeni obvodu ze zdroje proudu s amplitudou /, zavisi napéti
na rezonan¢nim obvodu na modulu admitance Y a tedy na
T ¢ l kmitoctu signalu zdroje. Grafické znazornéni zavislosti napéti
L

oe— | —i

L i U na kmito¢tu f (nebo w ) se nazyva rezonancni kiivka. L.ze ji

5| opsat rovnici

i(t) C|l G u(t) pop

/ /

U = —= = ZI . 1-25
Y 2 ( )
2 _——
Obr. 1.6. Paralelni rezonanéni obvod G™+ [a)C a)Lj
Z podminky B =0 Ize stanovit vztah pro vypocet rezonan¢niho

kmitocétu

1 1
wy=—— Tesp. fy=

JLC 27JLC

Podobné jako u sériového rezonan¢niho obvodu, lze i pro paralelni rezonanéni obvod odvodit vztahy
pro admitanci obvodu ve tvaru

(1.26)

Y()=G(1+ja) a Y=GVl+a?. (1.27)

Pfi rezonanci, kdy « =0, nabyva modul admitance obvodu své minimalni hodnoty Y = G, zatimco napéti na
obvodu nabyva naopak své maximalni hodnoty

U ===IR, (1.28)

!
G
kde R =1/G se nazyva rezonanéni odpor.

Siika propustného pdsma B paralelniho rezonanéniho obvodu je definovana jako rozmezi dvou
kmitoc¢ti v okoli rezonance, pti kterych poklesne napéti na rezonan¢nim obvodu na hodnotu 0,707 U,

(pokles o 3dB), jak je naznaceno na obr. 1.7a. Ponévadz napéti na rezonan¢nim obvodu je piimo umérné
impedanci obvodu, byva rezonan¢ni kiivka kreslena také jako zavislost modulu impedance obvodu na
kmitoctu. Mezi $itkou propustného pasma a ¢initelem jakosti obvodu plati opét vztah (1.23).

Cinitel jakosti obvodu Q je definovan vztahem (1.7). Ponévadz pro energii A a ¢inny vykon P plati

2
A=ty o p-l1U

- 1.29
> I (1.29)

1ze po dosazeni (1.29) do (1.7) psat

12



R R R ol 1
QewCR=" - R _R_®_ 1 1.30
OO0l L Zy G wlG (130

C

Cinitel jakosti paralelniho rezonanéniho obvodu se tedy rovna podilu rezonanéniho odporu a induktivni nebo
kapacitni reaktance obvodu za rezonance. Pro charakteristickou impedanci obvodu Z, plati vztah (1.10).

Jestlize budime paralelni rezonan¢ni obvod ze zdroje harmonického signalu s amplitudou /, je za
rezonance na obvodu napéti U, dané vztahem (1.28). Ponévadz admitance obvodu je za rezonance realna, je

napéti U, ve fazi s proudem /. Proud tekouci vodivosti G je stejny, jako proud tekouci z napajeciho zdroje.
Pro proudy I, tekouci induktorem a I, tekouci kapacitorem pfi rezonanci plati

) 1 .
|, =—r i ' __iQl 1.31
Lr ja)oL JCOOL G J ( )
u . I
a le, = 1r :Ja)OCE:JQI. (1.32)
jo,C
Proud tekouci induktorem se zpozd'uje za proudem zdroje / a U
tim i napétim U, o 90°, zatimco proud tekouci kapacitorem 1
predbiha proud / a tedy i napéti U, o 90°. Za rezonance jsou 0,707 U, ]

tedy proudy tekouci induktorem a kapacitorem stejné veliké, ale
opacného sméru (jejich soucet je roven nule). Ve srovnani
s proudem zdroje jsou oba proudy Q krat vétsi. Jestlize budime
paralelni rezonanéni obvod napf. z generatoru s vystupnim
proudem / =100mA a ¢initel jakosti obvodu je napt. Q =100, je 0
proud tekouci civkou /,, =10A!!! Proto je tfeba pro konstrukci

civky pouzit vodi¢ dostate¢ného prufezu. Civky rezonancnich

obvodu ve vysilacich velkych vykont byvaji proto konstruovany ? 90°

z mé&dénych trubek, které mohou byt i postiibiené. r 45°
Model paralelniho rezonan¢niho obvodu, nakresleny na

obr. 1.6, vytvoreny jako dualni obvod k sériovému rezonan¢nimu 0

obvodu, nevystihuje piesné chovani skute¢ného rezonanc¢niho 45

obvodu, pfedevsim pii nulovém kmitoctu a v jeho blizkém okoli. -90°-

Rezonanéni kiivka skutecného obvodu, nakreslena na obr. 1.7a,
vykazuje pii nulovém kmitoCtu urCit€ malé napéti, které  Obr. 1.7. a) Rezonanéni kiivka paralelniho

v obvodu vznikd v dtsledku nenulového odporu vinuti civky. rezonan¢niho obvodu
Tuto skutecnost lépe vystihuje model nakresleny na obr. 1.8. b) Kmitoctova zavislost
Civka je modelovana sériovou kombinaci induktoru L a argumentu impedance obvodu

ztratového rezistoru R;, podobné kondenzator je modelovan
sériovym spojenim kapacitoru C a ztratového rezistoru R;.
Impedance obou vétvi miizeme vyjadfit ve tvaru

ZL=RL+jXL a ZC=RC_JXC .
Pro vyslednou impedanci obvodu lze psat

L4, Z; (R, +iX,)(Re —iXc)

= = . 1.33
Z +Z; (RL +jXL)+(RC_jXC) ( )

Odd¢lime-li od sebe realnou a imaginarni slozku, dostaneme

Obr. 1.8. Model paralelniho
rezonan¢niho obvodu
se dvéma vétvemi

_R.ZE+RcZE N X, 28 - X2}
z2 z2

S

Z=R+jX , (1.34)

kde Z  je modul impedance, kterd se rovna sériovému spojeni
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impedanci Z, a Z., takze plati
ZZ =(RL+Rc ) + (X, - Xc )

adile Z?=R?+X? a Z3 =R3+ X2. V uvazovaném obvodu nastane rezonance, jestlize imaginarni &ast
vysledné impedance (1.34) bude rovna nule. Rezonan¢ni podminka je proto dana vztahem

_ XiZg ~XoZi

X
z:

=0. (1.35)

Z podminky (1.35) vyplyva, Ze rezonancni kmitocet zavisi nejen na indukcnosti L a kapacite C, ale i na
ztratovych rezistorech R; a R . Pouze v pfipadé, kdy plati

R, << X, a Re << X¢ (1.36)

tj. rezistory v jednotlivych vétvich miZeme zanedbat vici jejich reaktancim, lze podminku (1.35)

zjednodusit do tvaru
XEXLxé _2>(C>(L2 — XLXC()(ZC_XL)zo . (137)
4 4
S

S

Rezonance potom nastava v ptipade, kdyz X, — X, =0, coz je stejnd podminka, jako podminka platna pro
sériovy rezonancni obvod. Z ni je mozné stanovit rezonancni kmitocet ve tvaru (1.3), (1.26). Jestlize nelze
splnit podminky (1.36), musime rezonan¢ni kmitocet vypocitat z podminky (1.35), tj.

X,Z& - XcZF =0. (1.38)
Po dosazeni do (1.38) a upravé dostavame pro rezonan¢ni kmitocet vztah

1 |22 -R} 1 22 R}
= resp. fo = > 5
\ILC ZO _RC 27['\[ LC ZO - RC

kde Z, je charakteristicka impedance obvodu dana vztahem (1.10).

(1.39)

2}

Odpor obvodu za rezonance neboli rezonanéni odpor ur¢ime z (1.34), pfi uvazovani rezonancni
podminky (1.35). JestliZze navic plati i podminky (1.36) dostadvame
_RIXE+RoXE X X3

= = . (1.40)
(R, +RC)2 R +Rec R +Rc

Rezonan¢ni odpor paralelniho rezonan¢niho obvodu se tedy rovna druhé mocniné reaktance libovolné vétve
obvodu za rezonance, délené celkovym odporem obou vétvi v sérii Ry = R, + R . Po dosazeni do (1.40) za

reaktance jednotlivych vétvi a iprave, dostavame dalsi vztahy pro vypocet rezonan¢niho odporu

2,2 2
_eolt 1 4 L g gz, (1.41)

R R. w2C2R. R. CR
S Cl)oCRS S S

Lze odvodit, ze vztahy (1.40) a (1.41) miZeme pouZit s dostatecnou presnosti (lepsi nez 1%) pro rezonancni
obvody, u kterych je Q>5.

Kmitoctova zavislost argumentu impedance paralelniho rezonan¢niho obvodu (1.34) je nakreslena na
obr. 1.7b. Za rezonance je impedance obvodu realnd a tedy argument impedance je nulovy. Na
podrezonanc¢nich kmito¢tech ma obvod induktivni charakter nebot’ impedance induktivni vétve je mensi nez
impedance kapacitni vétve a pfi jejich paralelnim spojeni se vyrazné&ji podili na vysledné impedanci obvodu.
Argument impedance proto nabyva kladnych hodnot a pro kmitocty jdouci k nule se jeho hodnota blizi
+90°. Na nadrezonanc¢nich kmitoctech ma obvod kapacitni charakter nebot’ na vysledné impedanci obvodu
se nyni vyraznéji podili impedance kapacitni vétve. Argument impedance je proto zaporny a pro kmitocet
f — o se jeho hodnota blizi —90°.

Z (1.30) a (1.41) vyplyvaji vzajemné vztahy mezi Cinitelem jakosti obvodu, rezonan¢nim odporem,
reaktancemi jednotlivych vétvi za rezonance, charakteristickou impedanci obvodu a odporem R . Na obr.
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1.9 jsou nakresleny rezonancni kiivky obvodii pro rGzné hodnoty odporu R,. Rezonan¢ni kiivka pro
R, =R, je uzkd a vychazi téméf z pocatku soufadnic ponévadz odpor R; je maly. Obvod vykazuje
selektivni vlastnosti, jeho §itka propustného pasma je mala, Cinitel jakosti a rezonan¢ni odpor jsou velké.
Naproti tomu rezonan¢ni kiivka pro Ry =R je plocha a v disledku velkého odporu R 5 vznika na obvodu
pii f=0 velké stejnosmérné napéti. Obvod ztraci selektivni charakter, jeho Sitka propustného pasma je
velika, Cinitel jakosti a rezonan¢ni odpor jsou malé. Na obr. 1.10 jsou nakresleny rezonan¢ni kiivky obvodi
pro rizné hodnoty poméru L/C. Z obrazku je vidét, Ze pro vétsi pomér L/C je vétsi i rezonanéni odpor a
Cinitel jakosti obvodu, a proto vykazuje obvod lepsi selektivni vlastnosti.

3 3
V4 1 21
1
|
|
|
|
1
|
|
|
|
|
i
|
R, R, :
R, : N
0 f, f 0
Obr. 1.9. Rezonan¢ni kfivky paralelniho rezonan¢niho Obr. 1.10. Rezonan¢ni ktivky paralelniho rezonan¢niho
obvodu pro riizné hodnoty odporu Ry obvodu pro rizné poméry L/C  (Ry je
(R{<R,<R;, La C jsou konstantni) konstantni, L,/C; < L,/C, < L3/C3)

1.4 Transformacéni vlastnosti rezonanénich obvodu

Na obr. 1.11 je nakreslen paralelni rezonan¢ni obvod sloZzeny ze tii prvka — kapacitoru C, induktoru
L a vodivosti G, ktera reprezentuje pouze ztraty realnych akumulacnich prvka. Ponévadz k obvodu neni
pfipojen budici zdroj ani zatéz, nazyva se takovy obvod ,nezatizeny“. Pro tento ryze teoreticky ptipad
mizeme podle znamych vztahti urcit pfislusné parametry obvodu. Skutecnost, Ze parametry plati pro
nezatizeny obvod, vyjadiime indexem nula u pfislusného symbolu. Proto vedivest nezatiZeného obvodu
oznacujeme symbolem G, a pro cinitel jakosti Q, nezatiZeného obvodu a Siiku propustného pisma B,
nezatizeného obvodu pouzivame vypoctové vztahy

Q, = _ch;)C _ —ZG (1.42)
0o ®otbo > <——-
a B, = fo . (1.43)
Qo i(t)T Y, H cC=+ H G, JL Y,
Kdybychom k nezatizenému rezonan¢nimu
obvodu pfipojili zatéz Y, nebo budici zdroj s —--> <---
vnitini admitanci Yg (pfipadné oba prvky), Obr. 1.11. NezatiZeny paralelni rezonanéni obvod

jak je carkované naznaCeno na obr. 1.11,

rezonancni obvod by vyrazné zménil svoje parametry. Vlivem imaginarnich casti pfipojenych admitanci by
doslo ke zméné rezonan¢niho kmitocCtu, tj. obvod by se rozladil, a soucasné by doslo k zatlumeni obvodu a
tim ke zmensSeni jeho Cinitele jakosti. Celkova vodivost zatiZeného obvodu by byla

G=Gg+G, +G, (1.44)

a pomocini bychom mohli urcit Cinitele jakosti Q zatiZeného obvodu i Sitku propustného pasma B
zatizeného obvodu. Z vypocitanych parametrti by vyplynulo, Ze kromé rozladéni obvodu se zhorsi i jeho
selektivni vlastnosti.
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Proto se v praxi budici zdroj i zatéz pfipojuji k rezonanénimu obvodu jinym zplisobem nez je
naznaceno na obr. 1.11, a to bud’ na odboc¢ku civky - autotransformdtorova (indukéni) vazba nebo pomoci
kapacitniho délice - kapacitni vazba a nebo pomoci vazebniho vinuti - transformdtorovda vazba. Ve vsech
téchto ptipadech bude vliv pfipojenych admitanci vyrazné omezen. Ptiklady jednotlivych vazeb jsou
nakresleny na obr. 1.12, kde je pro jednoduchost naznaceno pouze pfipojeni zatéze. Obdobnym zplisobem je
vSak mozné k rezonan¢nimu obvodu pfipojit i budici zdroj.

b) c)
Obr. 1.12. Zptsoby pfipojeni zatéze (nebo zdroje) k paralelnimu rezonan¢nimu obvodu
a) autotransformatorova (indukcni) vazba, b) kapacitni vazba, ¢) transformatorova vazba

Za ptedpokladu, ze modul admitance Y, (nebo Yy ) je mnohem mensi nez modul admitance ¢asti

rezonan¢niho obvodu v bodech pfipojeni a uvazujeme kmitoctové pasmo v okoli rezonance, mizeme pro
kazdou vazbu definovat tzv. transformacni cinitel p. Pro autotransformatorovou vazbu (obr.1.12a) je

transformacni ¢initel definovan vztahem
3 L,+M U,
L U,

<1, (1.45)
kde L, je indukénost mezi odbockou a uzemnénym (studenym) koncem civky, M je vzajemna indukcnost
mezi ¢astmi civky L odd€lenymi odbockou a L =L, +L, je indukénost celé civky. Transformacni Cinitel pro
kapacitni vazbu (obr. 1.12b) lze urcit ze vztahu

p-—C Uy (1.46)
C,+C, U,

A konecné pfi transformatorové vazbe (obr. 1.12c¢) je transformacni Cinitel definovan vztahem

LMYy

<1, (147
Lot (4

kde L, je indukcnost vazebni

civky, M  je vzijemna
indukénost mezi obéma civkami
a L je indukénost civky
rezonan¢niho obvodu.

Uvazujme nyni
oboustranné zatizeny paralelni
rezonan¢ni obvod, ktery je
nakresleny na obr. 1.13a. Budici
zdroj s admitanci  Yg je

pfipojen k rezonanénimu
obvodu kapacitni vazbou s
transformacnim Cinitelem p, a

zatéz Yy je k obvodu pfipojena

autotransformatorovou  vazbou
s Cinitelem p,. Pfipojeni obou
Obr. 1.13. a) Oboustranné zatizeny paralelni rezonan¢ni obvod admitanci vlivni opét parametry

b) Ekvivalentni obvod s transformovanymi admitancemi rezonan¢niho obvodu, predevsim
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Q a B, avSak nyni jiz ponékud jinym zptsobem neZ v pfipad¢ naznaCeném na obr. 1.11. Jejich vliv si lze
predstavit tak, jako by se ob€ pfipojené admitance transformovaly do rezonan¢niho obvodu, a to s druhou
mocninou transformacnich cCiniteld. Ekvivalentni obvod s transformovanymi admitancemi je nakreslen na
obr. 1.13b. Vyslednou admitanci rezonan¢niho obvodu po pfipojeni obou admitanci lze urcit ze vztahu

Y = pYg + Yo+ p2Y, (1.48)
kde
. c.C 1
Y. =G =2 1.49
0 0 T]og C,+C, +ijL ( )

Po dosazeni do (1.48) za Yz a Y, dostdvame

. Yo 1 .
Y = piGg +J00piCo + Gy +J0o 55—+ =+ P3Gz +j00p3Cz - (1.50)
1 +C2 J(DoL

Transformované kapacity zplsobi rozladéni obvodu, ale protoze oba transformacni Cinitelé jsou
mensi nez jedna, nebude toto rozladéni tak vyrazné, jako v pfipad¢ naznaceném na obr.1.11. Pro celkovou
vodivost obvodu lze psat

G =p2Gg +G, + P3G, . (1.51)

Ze srovnani vztaht (1.44) a (1.51) vyplyva, ze pouziti transformacnich vazeb omezuje také vliv pfipojenych
vodivosti a tudiz nesnizuje vyrazné &initel jakosti obvodu. Cim mensi budou transformaéni Ginitelé, tj.
pfipojené admitance budou navazany na rezonanc¢ni obvod volné, tim méné budou ovlivnény selektivni
vlastnosti rezonan¢niho obvodu.

Uvedeny piipad transformace plati i v opaéném sméru,
kdy se admitance pfipojena pfimo k rezonanénimu obvodu
transformuje na vstupni nebo vystupni odbocku prostfednictvim J_
prislusné vazby. Na obr. 1.14 je do rezonan¢niho obvodu, ktery C,
je vyladén do rezonance, pfipojena admitance Y,. Na vstupni Y, H L

odbocce obvodu se tato admitance jevi jako admitance Y, Y,
pricemz plati transformacni vztah : -|_ Us
p

Y, =2, (1.52)

Obr. 1.14. Transformace admitance
Transformaéni vlastnosti rezonan¢nich obvodu lze tedy

vyuzivat nejen k omezeni vlivu pfipojenych admitanci na

parametry selektivniho obvodu, ale i jako transformatoru admitanci na pozadovanou hodnotu. Ve
vysokofrekvencéni technice se vétSinou vyuziva pouze transformace vodivosti nebot’ imaginarni slozky
transformované do rezonan¢niho obvodu mizeme eliminovat vyladénim obvodu do rezonance. Rezonan¢ni
obvody jsou obvykle konstruovany tak, ze umoznuji pfesné doladéni rezonan¢niho kmitoc¢tu bud’ pomoci
dolad’ovaciho kondenzatoru nebo zménou polohy jadra civky, pfipadné roztazenim nebo stlacenim zavitt u
samonosné civky.

Paralelni rezonanéni obvod
tvofi velice Casto zatéz tranzistoru
ve vysokofrekvencnich (vh)
zesilova¢ich a souCasné¢ byva i ittt |
vazebnim ¢lenem mezi jednotlivymi ! |
stupni vicestupfiového vf ! :
zesilovace. Rovnéz mize byt vyuzit ! G, |

i I
|
|

c,

1
NPl
IC

o]

2
jako vazebni obvod mezi anténou a
vstupnim tranzistorem vf
zesilovate.  VSechny  uvedené
pfipady mizeme zndzornit Obr. 1.15. Obvodovy model oboustranné zatizeného paralelniho
obvodovym modelem nakreslenym rezonanéniho obvodu

na obr. 1.15. Proudovym zdrojem

s vnitini vodivosti G je modelovan
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vystupni obvod tranzistoru nebo nahradni obvod antény, vodivosti G, je modelovan vstupni obvod
nasledujiciho stupné nebo jakakoliv jina zatéz. Po pfipojenim zdroje s vodivosti G5 k rezonan¢nimu obvodu
vbodé¢ X , dodava zdroj do rezonancniho obvodu urcity vykon. Aby velikost vykonu dodaného do

rezonan¢niho obvodu byla maximalni, musi byt ob¢ ¢asti obvodu v bodé¢ X vykonové ptfizpsobeny. Pro
vykonové prizptisobeni zdroje a zatéze plati obecna podminka

deroje = Y;étéze > (1.53)

tj. admitance zdroje musi byt komplexn¢ sdruzena k admitanci zatéze. Pro ptipad, kdy admitance zdroje i
zatéze jsou realné, se podminka (1.53) zjednodusi na tvar

Gdroje = Gratsze - (1.54)

zdroje

Vykonové prizplsobeni v bodé¢ X tedy nastane, jestlize po preruseni obvodu v tomto bodé se obé casti
obvodu budou jevit pii pohledu ve sméru A i B jako stejné vodivosti. Pfi pohledu ve sméru A se obvod jevi
jako vodivost Gg, a proto i pfi pohledu ve sméru B budeme pozadovat, aby se obvod jevil také jako

vodivost Gg. Proto musi byt transformacni initelé p, a p, navrzeni tak, aby vodivost G, transformovana
do rezonanéniho obvodu s koeficientem p3 (1.48), seétena s vodivosti G, a transformovana na odbo¢ku X
s koeficientem 1/p? (1.52), se jevila jako vodivost Gg. Podminku vykonového pfizpiisobeni v bodé X lze
proto matematicky vyjadrit vztahem

_ P3Gz +Gy

Gg
p?

(1.55)

Podobn¢ v bod¢ Y budeme pozadovat, aby doslo k maximalnimu pienosu vykonu signalu z rezonan¢niho
obvodu (pfedstavuje nyni zdroj signalu) do zatéze. PferuSime-li nyni obvod v bod¢ Y (v bod¢€ X obvod opét
spojime), jevi se obvod pfti pohledu ve sméru D jako vodivost G, a proto stejnou vodivost musi obvod

vykazovat i pfi pohledu ve sméru C. Transformacni Cinitelé musi byt navrzeni tak, aby vodivost Gg
transformovana do rezonanéniho obvodu s koeficientem p2 (1.48), seétena s vodivosti G, a transformovana

na odbocku Y s koeficientem 1/ p5 (1.52), se jevila jako vodivost G,. Pro podminku vykonového
prizptisobeni v bod¢€ Y miizeme psat
_ pfGe +Gy

p3

G, (1.56)
Stanovili jsme dvé podminky pro vykonové ptizptisobeni obvodu v bodech X a Y. Ve vztazich (1.55) a
(1.56) zname vodivosti G5, G, i Gz, neznamé veliCiny jsou transformacni Cinitelé p, a p,. ReSime tedy
dvé rovnice o dvou nezndmych. Za tim i¢elem obé¢ rovnice upravime do tvart

piGg = p3G; + Gy (1.57)
a G, +Pp2Gg = p2G, . (1.58)

Z (1.57) a (1.58) vsak vyplyva, ze rovnice budou soucasné splnény pouze v piipadé, kdy G, =0. Pro
oboustranné vykonové prizpisobeni rezonan¢niho obvodu bychom tedy museli pouzit idealni akumulaéni
prvky, coz je ptipad pouze teoreticky, k némuz se v praxi miizeme pouze vice nebo mén¢ priblizit. Proto se
pii praktickych navrzich vazebnich obvodil voli vykonové ptizplisobeni pouze na jedné stran¢ rezonan¢niho
obvodu, zatimco na druhé strané obvodu muzeme pozadovat naptiklad Sumové pfizptisobeni, pfipadné mize
byt obvod vykonoveé nepfizpisoben. V takovém piipadé pouze zkontrolujeme vypoctem, zda toto
nepfizptisobeni vyhovuje pozadavklim zadani (napf. pomér stojatych vin na napajeci k anténé¢ nepiekroci
povolenou hodnotu, atd.).

1.5 Vazané rezonanc¢ni obvody

Na obr. 1.16 jsou nakresleny obecné ptiklady vazby dvou obvodu (dvou smycek). Obvod (smycka)
s napajecim zdrojem se nazyva primdrni obvod, obvod (smycka) se zatézi se nazyva sekunddrni obvod.
Impedance Z,, , ktera je spolecna obéma obvodiim (obr. 1.16a), a impedance Z,, , kterd oba obvody svazuje
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(obr. 1.16b), se nazyvaji vazebni impedance. Obvody nakreslené na obr. 1.16a jsou navzajem svazany tzv.
paralelni (vnitini neboli proudovou) vazbou. Piiklad nakresleny na obr. 1.16b znazorfiuje obvody navzajem
svazané tzv. sériovou (vnéjsi neboli napétovou) vazbou. Ponévadz cClanek m (trojuhelnik) tvofeny
impedancemi Zi,,Z7; a Z), lze nahradit podle znamych vztah ekvivalentnim ¢lankem T (hvézda)
slozenym z impedanci Z,,2Z,4 a Z,, (a naopak), Ize oba ptiklady povazovat za ekvivalentni a staci popsat

pouze jeden z nich, napf. vazany obvod nakresleny na obr. 1.16a.

" | = |2 IE2 " | |z z] |2 =

Obr. 1.16. Vazba dvou obvodl a) paralelni (vnitini neboli proudova), b) sériova (vnéjsi neboli napét'ova)

1.5.1 Cinitel vazby a stupeii vazby
Velikost vazby dvou obvodu se posuzuje podle Cinitele vazby k definovaného vztahem
k=—Pv (1.59)

V) 7(v)
¥ZW.zY¥)

kde Z, je modul vazebni impedance a Z1(V) resp. Z;V) jsou moduly impedanci primarniho resp.
sekundarniho obvodu, které maji stejny charakter jako vazebni impedance.

Vazané rezonan¢ni obvody se pouzivaji ve vysokofrekvenéni technice proto, ze maji lepsi vlastnosti
nez jednoduchy rezonan¢ni obvod. Jejich rezonan¢ni kiivka ma dostate¢né Siroké a ploché maximum i strmé
boky, coz je potiebné pro nezkresleny pienos signalti v ur¢itém kmitoCtovém pasmu. Zmeénou vazby lze
rovnéz ménit ekvivalentni impedanci na vstupu i vystupu obvodu.

U vazanych rezonan¢nich obvodl je vazba zprostiedkovana vazebni reaktanci, protoze ptidavny
vazebni odpor by snizoval Cinitele jakosti primarniho i sekundarniho rezonan¢niho obvodu. Pro vazbu
vazebni reaktanci pfejde vztah (1.59) do tvaru

Xv]

V) y(v)
XV x4

kde X, je vazebni reaktance a X 1(\/) resp. X év) jsou reaktance primarniho resp. sekundarniho obvodu, které

k= (1.60)

maji stejny charakter jako vazebni reaktance.

Piiklady vazanych rezonancnich obvodl pro rizné vazebni reaktance jsou uvedeny na obr. 1.17.
V piipadé, ze vazebnim prvkem je kapacitor C, (obr. 1.17a), tzv. vazba elektrickym polem, je absolutni

hodnota vazebni reaktance rovna 1/wC, . Pro absolutni hodnotu reaktance (kapacitniho charakteru)
v primarnim resp. sekundarnim obvodu lze psat
1 _ C11Cv

oC, ' c+C, 0

A ke ¢, =-2% (161

, kde , 5 = .

‘Xﬁv)‘ = resp. ‘X;V)‘ =

Dosazenim téchto vztahti do (1.60) vychazi ¢initel vazby ve tvaru

k=VCC (1.62)

Cv
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Jeho hodnota miize byt nejvySe k=1, coz je
ptipad 100% vazby, kterd nastane pro C;; >« a
Cy, — . Stejného vysledku I1ze dosahnout i pro
Cy, =0. V tomto pfipad¢ se vSak uz nejedna o

vazané obvody, ale o jednoduchy kmitavy
obvod.

Je-1i vazebnim prvkem induktor L, (obr.

1.17b), jedna se o tzv. vazbu magnetickym polem
nebo
vazbu autotransformatorovou neboli indukéni,
(existuje-li mezi induktory magneticka vazba).
Pro jednotlivé reaktance ve vztahu (1.60) nyni
plati

Xy =oly, (1.63a)
XV =o(Ly +Ly)=ol,,  (1.63b)
XY —o(ly +Ly)=oL, (1.63c)

a Cinitel vazby ma pro tento piipad tvar

Ly

k= . (1.64
JLiLy )
Re M. Ry
— ¥ . 2= Pro transformatorovou vazbu dvou
I I— N ,
rezonan¢nich obvodu (obr. 1.17¢) plati
RG ° ° |XV|:(,0M, (165a)
L11 % g L22 |:i| RZ X,}V) :(DL11 :Q)L1 , (165b)
u
Gl C11 sz Xév) = (DL22 = (DLZ (1 650)
I I e .
i i a Cinitel vazby je
c)
" o k=—M_ (1.66)
Obr. 1.17. Vazba rezonan¢nich obvoda IL Ly
a) vazebnim kapacitorem (vazba elektrickym polem),
b) vazebnim induktorem (vazba magnetickym polem), Jeho hodnota bude tim vétsi, ¢im bude vétsi
¢) transformatorova vazba vz4jemna indukénost M . V praxi se pro dosaZeni

co nejvetsi (nejtésnéjsi) vazby vinou civky L, a
L, mna spolecné jadro. Pfesto se u
vysokofrekven¢niho transformatoru bez feromagnetického jadra dosahuje Cinitele vazby pouze k <0,6 .

Podle velikosti Cinitele vazby k se hovoti o vazbé velmi volné (k =0+0,01), volné (k =0,01+0,05),
tésné (k =0,05+0,95) a velmi tésné (k =0,95+1,00). Pii velmi volné vazbé je vliv jednoho obvodu na druhy
zanedbatelny. Pti volné vazbé se projevi vliv sekundarniho obvodu na primarni tim, ze se zvétSi odpor
primarniho obvodu. Pii tésné vazb¢é se méni nejen odpor primarniho obvodu, ale i jeho reaktance, coz ma
vliv na rezonan¢ni kmitocet soustavy. U velmi t€sné vazby lze soustavu vazanych obvodii nahradit jedinym
obvodem.

Popsané druhy vazeb rezonan¢nich obvodi 1ze také vhodnym zpisobem kombinovat a tak dosdhnout
optimalnich pfenosovych vlastnosti obvodu pro danou aplikaci. Ptiklady vazanych rezonancnich obvodu
s kombinovanou vazbou jsou nakresleny na obr. 1.18, kde pro jednoduchost nejsou zakresleny rezistory
reprezentujici ztraty realnych soucastek.

Kromé cinitele vazby je mozné posuzovat vlastnosti vazanych rezonancnich obvodi také podle
veli¢iny nazyvané stuperi vazby, ktera je definovana vztahem

K =

TR (1.67)
1-132

20



CV1 CV
o 1 ) o 1 o
L, L, . {N? o
C, = =C, C,=—= L, L, == C,
(O C
[eg T o [og Y T O © O
a) b) ¢)

Obr. 1.18. Ptiklady vazanych rezonan¢nich obvodt s kombinovanou vazbou

kde R; resp. R, jsou celkové odpory primarniho resp. sekundarniho obvodu. Pfi stiednim kmitoctu

Mg = /01 Wgy , Kde @y TeSp. ®gy jsou rezonancni kmitocty primarniho resp. sekundarniho obvodu, lze

upravou vztahu (1.67), napt. pro transformatorovou vazbu, ziskat vztah mezi Cinitelem vazby a stupném
vazby

K

_ Xy _ oM _,/L1.L2 _ M Jogl opl, a.q, . (1.68)

Maji-li oba rezonan¢ni obvody stejny Cinitel jakosti Q; =Q, = Q, potom plati
Kk =kQ . (1.69)

Stejnych vysledkt 1ze dosdhnout i pro kapacitni a induktivni vazbu.

1.5.2 Transformace impedance

Necht impedance primarniho obvodu je Z,=R;+jX;, impedance sekundarniho obvodu
Z, =R, +jX, a vazebni impedance Z, =X, . Podle [1] lze odvodit, Ze ndhradni impedance z primarni
strany je dana vztahem
2
Z1N=Z1+Z' =Z1_Z—V s (170)
Z;

kde Z) je transformovana (pievedend) impedance sekundarniho obvodu, pro kterou plati

. Z2 ix, ¥ X2 . X2 X2 X2
22:_—\/:— (J V_) = 2 v Z.RZ—J—Z 14 2.X2:_g.R2—J_¥.X2 . (171)
Z, Ry+jXy RI+Xj5 RZ + X3 Vi 72

Odtud vyplyva, ze pro transformovany (pievedeny) odpor resp. transformovanou (pfevedenou) reaktanci
plati vztahy

2
R; :X—‘z/.Rz , resp.  Xy=-—>.X;. (1.72)
Z5 Z;

Analogicky lze ziskat vztahy pro transformovany odpor a reaktanci z primarniho obvodu do sekundarniho
obvodu

2 2
R; :X—g.Rﬁ , resp. Xj :—X—g.X1 . (1.73)
Z; Z;

Ze vztaht (1.72) a (1.73) vyplyva, ze ¢inny odpor i reaktance se transformuji s druhou mocninou tzv.
transformaéniho &initele X, /Z,, p¥ipadné X, /Z,. Cinny odpor se transformuje se stejnym znaménkem,
zatimco u reaktance se znaménko méni, tj. induktivni reaktance v sekundarnim obvodu se v primarnim
obvodu jevi jako kapacitni reaktance a naopak. VySe uvedené vztahy jsou obdobou vztahii uvedenych
v predchozi kapitole 1.4 pro transformaci admitanci u jednoduchého paralelniho rezonan¢niho obvodu, které
vSak plati za urcitych zjednodusSujicich podminek.

21



1.5.3 Rezonanc¢ni kiivky

Rezonanc¢ni kiivky vazanych rezonancnich obvodd jsou zavislosti sledované veliCiny (obvykle

vystupni proud nebo napéti) na kmitoctu. Zmeénou vazby lze dosdhnout rozmanitéjSich tvard rezonancnich
ktivek nez u jednoduchych rezonan¢nich obvoda.

Na obr. 1.19a je nakreslena Casto pouzivana
struktura vazanych rezonanc¢nich obvodt, u které jsou
o . M . ° primarni i sekundarni rezonan¢nich obvod naladény na
stejny kmitoCet f; a maji i1 stejny Cinitel jakosti Q.
L%)é/\l_ Rezonanc¢ni kiivky tohoto obvodu pro riizné velikosti

11
]
(@)

¢initele vazby jsou nakresleny na obr. 1.19b. Pro lepsi
G: e posouzeni  jejich  prib&éhd  jsou  znazornény

' v normovaném tvaru. Pfi vazbé mensi nez je vazba
kritickd k < k,; apii k=k,; maji rezonancni kiivky

a)

jeden vrchol, tj. jsou podobné kiivkam jednoduchého
rezonan¢niho obvodu. Je-li k> k,,; maji rezonancni
kitivky dva vrcholy, které se pfi zvétSovani Cinitele
vazby od sebe vzdaluji, i kdyZz primarni i sekundarni
obvod jsou naladény na stejny kmitocet f, !!! Vhodnym
nastaveni vazby lze tedy dosahnout takového tvaru
rezonancni kifivky, ktery se blizi obdélnikovému
pritbéhu idealni pAsmové propusti. V praxi se nastaveni
vazanych rezonan¢nich obvodd provadi pomoci
Polyskopu, ktery umoziiuje zobrazit na obrazovce
pozadovanou kmitoctovou charakteristiku
v nastavitelném kmitoctovém rozsahu. Postup ladéni je
nasledujici. Sekundarni rezonan¢ni obvod rozladime
pfipojenim kondenzatoru C,,,., s dostatecné velkou

kapacitou a primarni obvod naladime jadrem civky
(ptipadn¢ roztazenim zaviti civky) na kmitocet f.

V dal§im kroku kondenzéator C,,., ze sekunddrniho
obvodu odstranime a pfipojime jej k primarnimu
rezonan¢nimu obvodu. Stejnym zpisobem naladime
b) nyni sekundarni obvod opét na kmitocet f,. Popsany
postup je vhodné nekolikrat opakovat az jsou odchylky
v nastaveni kmitoctu f; minimalni (ladénim civek

Obr. 1.19. a) Vazané rezonanéni obvody
b) Normované rezonanéni kiivky
dochazi totiz kvzijemnému ovliviiovani obou

rezonan¢nich obvodli). Nakonec nastavime vhodny
tvar rezonancni kiivky zmeénou Cinitele vazby, napf.
zménou vzajemné polohy civek na spole¢né kostie, apod.

Propustné pasmo vazanych rezonancnich obvodl je definovano, stejné jako u jednoduchych
rezonan¢nich obvodl, jako rozmezi kmitoctd, pii kterych poklesne sledovana veli¢ina na 70,7 % své

~~~~~

rezonanéni obvody pfi takovém Ciniteli vazby, kdy pro minimum rezonanéni kiivky plati U, /U, may = 0,707 .
Pti dal$im zvétSeni Cinitele vazby se jiz propustné pasmo rozpada na dvé Casti. Lze odvodit, Ze maximalni
Sitka propustného pasma dvou vazanych rezonancnich obvodl je 3,1 krat veétsi nez propustné pasmo
jediného rezonancniho obvodu [1].

1.6 Filtry se soustfedénou selektivitou

Pozadované kmitoctové vlastnosti vysokofrekvencnich zesilovacl, obvodu i celych zafizeni se do
nedavné doby zajistovaly tak, Ze vysledna kmito¢tova charakteristika celku byla uréena nastavenim
jednotlivych selektivnich obvodt. Naptiklad u né€kolikastupiiového vysokofrekvencniho zesilovace bylo
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mozné nastavit vyslednou kmito¢tovou charakteristiku ladénim jednotlivych selektivnich obvodi kazdého
stupné. K tomu ucelu se pouzivaly obvody slozené z L,C prvki. Hlavnimi nevyhodami tohoto zplsobu
zajisténi selektivity byla nutnost pouzit rozmémé civky a pracnost pfi finadlnim nastaveni kmitoctové
charakteristiky.

V soucasné dobé se selektivita vysokofrekvenénich
zatizeni zajistuje pomoci filtri se soustfedénou selektivitou (FSS) fs
s pozadovanou S§itkou pasma a vhodnym tvarem kmitoctové 0 "
charakteristiky. Zapojuji se co nejblize ke vstupu zafizeni a za né
se zafazuji aperiodické zesilovace pro dosazeni dostatecného
zesileni signalu. FSS pracuji na riznych fyzikalnich principech a
jejich pouziti pfindsi fadu vyhod. Jsou to predevsim mensi rozméry
a hmotnost, lepsi technologickd slucitelnost s integrovanymi
obvody, lepsi a reprodukovatelné elektrické parametry zajistované
jiz pti vyrob¢, vétsi mechanicka odolnost, lepsi ¢asova a teplotni
stabilita, pti sériové vyrobé i niZ§i cena a neni tfeba je nastavovat
nebo dolad’ovat.

-60
Beo

U jednoduchych filtrGi se soustiedénou selektivitou, u ‘.
kterych neni pozadovan specidlni tvar utlumové kmitoctové atlum [dB]
charakteristiky, je zékladnim parametrem Cinitel tvaru k.

Charakterizuje strmost bokd kmitoctové charakteristiky, kterd by Obr. 1.20. Utlumové charakteristika
méela byt co nejvétsi, a je definovan vztahem filtru se soustiedénou
B selektivitou
k=—=5 (1.74)
Bs

kde Bg, je Sitka pasma filtru pro pokles o 60dB a By je Sitka pasma filtru pro pokles o 6dB . Idedlni filtr
ma Cinitel tvaru k=1, kvalitni filtry dosahuji v soucasné dobé hodnot k=11 az 14 . Typicky pribch
utlumové charakteristiky filtru se soustiedénou selektivitou je nakreslen na obr. 1.20 (fg je stfedni kmitocet
filtru). DalSim dalezitym parametrem téchto filtri je pomérna Siifka pasma definovana jako pomér Sirky
propustného pasma pro pokles o 3dB ku stiednimu kmitoctu filtru fg, tedy B/fs .

1.6.1 Piezokrystalové filtry

Zakladnim prvkem piezokrystalového filtru je piezokrystalovy rezonator, bézné nazyvany krystal. Je
vyroben vhodnym vybrusem (v pfesné stanovenych fezech) z monokrystalu kiemene, napt. ve tvaru desticky
nebo hranolu, kam jsou na protilehlé stény napateny kovové elektrody. Vyuziva piezoelektrického jevu, pfi
kterém v disledku mechanického namahani vhodného materialu vznika na jeho sténach elektrického napéti a
naopak, pfiloZenim napéti na takovy material dochazi k jeho mechanické deformaci. Je-li tedy na vybrus z
vhodného materidlu privedeno
vysokofrekvenéni napé€ti, jsou v celém
jeho objemu vybuzeny mechanické kmity

a krystal se navenek jevi jako selektivni T
obvod s vysokym Cinitelem jakosti. 6

Schématicka znacka krystalu a jeho
ekvivalentni obvodovy model jsou
nakresleny na obr. 1.21. Chovani krystalu
v §irokém kmito¢tovém rozsahu vystihuje
model nakresleny na obr. 1.21b. Prvky
Lgi, Rgky a Cgq, tvolici sériovy TC.«

Py
[
Py
3
O
°
Il
1]
py)
S

—{—
2

rezonancni obvod, jsou dany
mechanickymi vlastnostmi krystalu a
urcuji jeho zakladni rezonan¢ni kmitocet.
Dalsi sériové rezonan¢ni obvody urcuji
vys$§i rezonanéni kmitoCty (médy nebo
harmonické) krystalu. Kapacita Cp

a)

Obr. 1.21. a) Schematicka znacka krystalu

b) Ekvivalentni obvodovy model krystalu

¢) Model platny pouze v okoli zékladni rezonance
reprezentuje predevsSim kapacity elektrod
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a drzaku krystalu. Pro uzsi kmito¢tovou oblast (v okoli zdkladni harmonické) je vhodnéjsi jednodussi model
nakresleny na obr. 1.17¢. Podle néj vykazuje krystal dvé rezonance, a to sériovou a paralelni. Pro rezonan¢ni
kmitoCty pfi sériové a paralelni rezonanci plati vztahy

1 CK1

f=——— a fo=——#——=f [1+—+ , (1.75a,b)
21 \Lg+1Cxs 2n \/LK1Cekv
kde
CsC
C PZK1 1.76
ekv CP N CK1 ( )

Pracovni kmitoCty krystalu se pohybuji v rozsahu jednotek kHz az asi do 300 MHz (pfi pouziti vyssich
rezonan¢nich médu). Relativni vzdalenost kmitoct pfi paralelni a sériové rezonanci je velmi malé a lze ji
popsat vztahem

fp —fg

1N

o
N

CK1
=kt 1.77
C. (L.77)

Cinitel jakosti krystalovych rezonatorti dosahuje extrémné vysokych hodnot, fadu 10° az 10°, pfi vynikajici
Casové i teplotni stabilité a urci se podle vztahu

Lt (1.78)

1
Q=—-. .
Rkt N Cki

Na obr. 1.22 jsou uvedeny kmitoCtové zavislosti celkové reaktance krystalu (obr.1.22a), celkového
dynamického odporu krystalu (obr. 1.22b) a argumentu celkové impedance krystalu (obr. 1.22¢).
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a) b) c)

Obr. 1.22. Kmitoctové zavislosti krystalu v okoli zékladni rezonance
a) reaktance, b) dynamického odporu, c¢) argumentu impedance

Pomoci piezokrystalovych rezonatorti — krystalli je mozné realizovat FSS typu pasmovych propusti,
vyznacujici se velmi dobrou selektivitou a ¢asovou i teplotni stabilitou. Tyto filtry maji nejcastéji podobu
ktizovych nebo prickovych ¢lankt, ¢lank T nebo =, pfipadné jejich ekvivalentnich zapojeni. Piiklady
zapojeni filtr jsou nakresleny na obr. 1.23.

1.6.2 Piezokeramicke filtry

V porovnani s piezokrystalovymi filtry jsou vyvojové mladsi. Jejich zdkladem je piezokeramicky
rezonator jehoz princip Cinnosti je podobny krystalu, avSak mechanicky rezonujicim materidlem jsou
syntetické piezoelektrické keramické hmoty, vyrobené nejCastéji ze zirkonicitanu olovnatého a titanicitanu
olovnatého — tzv. PZT keramika. Tyto materidly jsou podstatné lacinéjsi nez krystaly kiemene, av§ak maji
mnohem niZzsi Cinitel jakosti a horsi teplotni 1 Casovou stabilitu. Pfi pouziti ve FSS, které maji opét podobu

ktizovych nebo pfickovych clankt, Ize s nimi dosdhnout vétsich Sitek pasma nez s kiemennymi krystaly.
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Obr. 1.23. Piiklady zapojeni piezokrystalovych a piezokeramickych filtra

1.6.3 Monolitické piezokrystalové filtry

Jsou dal$im vyvojovym stupném v technice bezindukcnich filtri s velice dobrou slucitelnosti
s monolitickymi integrovanymi obvody. Na rozdil od klasickych piezokrystalovych filtrii je monoliticky
vicestuptiovy filtr realizovan na jedné desti¢ce z monokrystalu kfemene, na niz je soustava nckolika part
elektrod, umisténych vzdy proti sob&é na protilehlych sténach desticky. Kazdy par pfitom vytvari dilci
rezonan¢ni oblast. Prvni par elektrod slouzi k buzeni soustavy vstupnim signalem a ptsobi jako ménic
elektrické energie na mechanickou. Z posledniho paru elektrod se na obdobném principu ziska vystupni
signal. Piiklad konstrukéniho uspotadani filtru je naznacen na obr. 1.24.

Ryze monolitické filtry maji vS§ak nevyhodu v tom, ze se
u nich pfi vysSich kmitoctech projevuji parazitni rezonance vystup /'
zptusobené nezddoucimi vidy mechanickych kmitd. Tento
nedostatek je odstranén u tzv. bilitickych filtri, kde je jedna
z mechanickych vazeb nahrazena vazbou elektrickou, ktera vliv
téchto nezadoucich vidi zmensuje (obr. 1.25a). Pro optimalni
¢innost musi byt monolitické i bilitické filtry zakonceny na
vstupu i vystupu odporem (podle doporuceni vyrobce) o
velikosti /
vstup

B
R= (115 +2’5)f_ ) (1.79) Obr. 1.24. Monoliticky piezokrystalovy
0 filtr

kde B je sitka propustného pasma filtru pro pokles o 3dB a f
je jeho jmenovity kmitocet.

Vstupni 1 vystupni kapacity téchto filtri jsou sice relativné malé, avSak ptesto musi byt
kompenzovany piidavnymi induk¢énostmi, se kterymi vytvaii paralelni rezonanéni obvody (obr. 1.25b).

TPT THT
a) b)

Obr. 1.25. a) Biliticky filtr, b) zptisob pfipojeni bilitickych filtr

1.6.4 Filtry s povrchovou akustickou vinou

U filtrit s povrchovou akustickou vlnou, oznacovanych zkracené filtry PAV (nebo SAW — Surface
Acoustic Wave), se mechanické kmity vytvaieji pomoci vhodnych elektromechanickych méni¢l pouze na
povrchu piezoelektrického substratu. Struktura filtru PAV je nakreslena na obr. 1.26. Elektricky signal
prichazi na vstupni elektromechanicky (interdigitalni) ménic, ktery je tvotren elektrodami ve tvaru hiebent
napafenych na piezoelektrickém substratu. Tyto elektrody vybudi akustické (mechanické) viny, které se po
povrchu materialu §ifi k vystupnim elektrodam, a to rychlosti ptiblizné srovnatelnou s rychlosti akustickych
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vin ve volném prostiedi (tato skute¢nost se promitla i do nazvu filtri). Ve vystupnim meéni¢i jsou viny
pfeménény na elektricky signal.

Vsechny povrchové viny se vSak
neSifi pouze kvystupnimu meénici, ale
Ag [\/\/‘ o objevuji se i v nezadoucich oblastech povrchu

substratu, lezicich mimo aktivni plochu. Aby
nedochdzelo k odrazim viln na okraji
substratu a tim ke zhorSeni vlastnosti filtru,
nanasi se na tato mista pohlcujici material a
vytvareji se tzv. absorp¢ni clanky, které
vinéni pohlti. Tim se sice zabrani odraziim,
ale ¢ast vybuzené energie se ztraci, coz se u
filtru projevuje jako ptidavny vieZmy utlum. Proto se u novéjsich filtri pouzivaji na okraji aktivni plochy
ucinné zlabkové reflektory, které odrazeji dopadajici viny k vystupnimu ménic¢i ve vhodné fazi.

Obr. 1.26. Filtr s povrchovou akustickou vinou

Elektrické vlastnosti filtru jsou znacné zavislé na geometrické konstrukci interdigitalnich ménici.
Vhodnym uspotadanim a tvarem elektrod, spolu s vlastnostmi povrchové vrstvy substratu, 1ze dosahnout
pozadovanych tvarti itlumové a fazové charakteristiky filtru. Vzdalenost sousednich elektrod ménica spolu
s rychlosti Sifeni povrchovych vin urCuji stfedni kmitocet propustného pasma, zatimco pocet elektrod se
vyrazn€ podili na vysledné Sifce propustného pasma. Tvar a délka piekryvani elektrod (tzv. apodizace) ma
vyrazny vliv na priabeh atlumové kmitoctové charakteristiky.

Pomérna Sitka pasma filtri PAV se pohybuje v Sirokych mezich, a to od desetin az po desitky
procent. Stfedni kmitocty téchto filtrii byvaji v pasmu od 20 MHz az do 2 GHz. Pouzivaji se predevs§im jako
filtry v izkopasmovych i Sirokopasmovych aplikacich.

1.7 Aktivni prvky

Zakladnimi aktivnimi prvky ve vysokofrekvencni technice jsou bipolarni a unipolarni tranzistory.
Dalsimi aktivnimi prvky jsou hybridni nebo monolitické integrované obvody, které jsou vSak vétSinou
uréeny pro konkrétni aplikace a jejich zapojeni se také obvykle 1isi podle vyrobce.

Vyvojove starsi bipolarni tranzistory jsou v souc¢asné dob¢€ pouzivany v kmitoctové oblasti az do cca
20 GHz. Vyrabéji se typy s extrémné malym Sumovym cislem i s velkym rozsahem vystupnich vykoni
dosahujicich az stovek wattli. Pro vyvojové mlads$i unipolarni tranzistory neboli tranzistory fizené
elektrickym polem FET (Field Effect Transistor) se pouziva nasledujici oznaCeni elektrod: emitor S
(Source), kolektor D (Drain) a hradlo G (Gate). Ve srovnani s bipolarnimi tranzistory maji odliSné
admitané¢ni vlastnosti, mensi nelinearni zkresleni a pfiznivéjsi Sumové vlastnosti. Bézné typy se pouzivaji do
kmitoctli cca 2 GHz. Tranzistory FET se Schottkyho hradlem typu MESFET (MEtall Semiconductor FET) a
zejména nejnovejsi tranzistory HEMT (High Electron Mobility Transistor) se mohou pouzivat az do
kmitoc¢td desitek GHz (oblast mikrovinné techniky).

Podobné jako u pasivnich realnych soucastek je tfeba sestavit vhodné modely i pro realné
tranzistory. Ponévadz tranzistory jsou nelinearni prvky, jejichz parametry zavisi na teploté a kmitoctu, budou
prislusné modely slozité. Pfed pouzitim tranzistoru v libovolném obvodu ur¢eném pro pozadovanou aplikaci
je tieba nejdiive nastavit a teplotné stabilizovat jeho klidovy (stejnosmérny) pracovni bod. Potiebné udaje
(Ig, Ip, Uce, Ups, 15, Ugs, aj.) uvadi vyrobce tranzistoru ve svém katalogu. Pracuje-li tranzistor s velkym

stfidavym signalem, pohybuje se pracovni bod po ptislusné charakteristice v takovém rozsahu, ze se projevi
jeji nelinearita. V takovém ptipadé je pro popis chovani tranzistoru vhodny fyzikdlni model tranzistoru,
vystihujici nejen jeho nelinearni vlastnosti, ale i pfipadnou kmitoctovou a teplotni zavislost parametrti
jednotlivych prvkl tohoto modelu. Tyto modely jsou slozité a vyuZzivaji se pouze pii pfesném pocitacovém
navrhu obvod.

Pracuje-li tranzistor s malym signalem, pohybuje se pracovni bod pouze v blizkém okoli klidového
pracovniho bodu a jeho drahu po piislusné charakteristice lze povazovat za téméf linearni. Pi splnéni této
omezujici podminky je mozné tranzistor povazovat za linearizovany dvojbran (témét linearni neboli
kvazilinearni) a popsat jej pomoci matematického modelu podle znamé teorie dvojbrand. Je ziejmé, ze
parametry matematického modelu zavisi na poloze klidového pracovniho bodu, pracovnim kmitoctu a
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teploté piechodl PN resp. okoli. Matematicky model je jednoduchy a vhodny pro rychlé orienta¢ni navrhy
uzkopasmovych obvodu.

1.7.1 Bipolarni tranzistory
1.7.1.1 Matematické modely tranzistoru

Vyuzivaji k popisu tranzistoru dvojbranovych rovnic s vhodnymi parametry. Ze vSech znamych
parametri (impedancni - Z, admitancni - Y, kaskadni - A, zpétné kaskadni - B, hybridni - H, zpétné
hybridni - K, rozptylové - S, rozptylové kaskadni — t ) se z ditvodul jejich snadného méteni pouzivaji ve vf
technice pouze parametry admitancni (Admittance Parameters) a rozptylové (Scattering Parameters). Pro
pomocné vypocty se ne¢kdy vyuziva i kaskadnich a rozptylovych kaskadnich parametri. Admitanéni
parametry jsou definovany pii zkratovaném vstupu nebo vystupu tranzistoru (zkrat je proveden pouze pro
stitidavé signaly — poloha klidového stejnosmérného pracovniho bodu se nezméni !!!), coz lze proveést
kondenzatorem s dostate¢nou kapacitou, avSak pouze do kmitoc¢tii cca 300 MHz. Na vyssich kmitoc¢tech se
jiz pouzivaji pouze rozptylové parametry, definované pro impedan¢ni ptizpsobeni na vstupu i vystupu. U
ostatnich parametrt by bylo nutné realizovat stavy naprazdno, coz je ve vf technice prakticky nesplnitelné.

a) Model s admitan¢nimi parametry
Pomoci admitan¢nich parametri se tranzistor popisuje dvojbranovymi rovnicemi ve tvaru
L=y Ui+y Uz, (1.80a)
Iz =y21Ui+ Y22 Us. (1.80b)

Ponévadz veli¢iny /,1,,U,,U, jsou komplexni amplitudy pfislusnych branovych proudd a napéti, jsou
admitancni parametry komplexni Cisla, ktera Ize vyjadrit v kartézském nebo polarnim tvaru

Yik =G + by = g +joCj =|yik|ejq)ik > (1.81a)
b

kde lvi|=vak +bi a o4 :arctggi ) (1.81b)
ik

Na obr. 1.27a je nakreslen matematicky model tranzistoru sestaveny na zakladé rovnic (1.80). Z téchto
rovnic vyplyva i definice jednotlivych admitancnich parametrt tranzistoru:

Vi1 = LI/_:JUZ_O vstupni admitance p¥i vystupu nakrdtko, tj. pii U, =0, (1.82a)
Vi = LI/_12JU1=0 zpétnovazebni admitance pii vstupu nakrdtko, tj. pti U, =0, (1.82b)
Vo1 = LI/_ZJUZ_O PpFenosovd admitance p¥i vystupu nakrdtko, tj. pii U, =0, (1.82¢)
Yoo = llJ_ZzJU1_O vystupni admitance p¥i vstupu nakrdtko, tj. pti U; =0 . (1.82d)

I | |
_1> 4_2 —1> 3 <+
Y,

Y
Y, lvm luz

Obr. 1.27. a) Matematicky model tranzistoru, b) modifikovany matematicky model tranzistoru
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Parametry y,; a y,, udava vyrobce obvykle v kartézském tvaru, tj. jejich redlnou a imaginarni ¢ast, nebot’
v tomto tvaru lze tyto skutecné admitance zméfit napf. admitancnim mostem. Naproti tomu parametry y;,
resp. y,q maji sice rozmér admitance, ale ve skutecnosti jsou to prenosy vyjadiujici zpétné ovliviiovani

vstupu vystupem (zp&tnovazebni admitance) resp. zesilovaci schopnosti tranzistoru (pfenosova admitance).
Proto je vyrobce udava v polarnim tvaru.

Podle zapojeni tranzistoru (SE, SB, SC) se k admitan¢nim parametrim pfipisuje index e, b nebo c.
Mezi admitancnimi parametry tranzistoru v riznych zapojenich plati znamé prepoctové vztahy. Je tieba vSak
zdUraznit, ze prepocitané parametry opét plati pouze pro jeden pracovni bod, jeden kmitocet (s malou
nepfesnosti 1 pro uzké pasmo kmito¢td) a jednu teplotu, tedy pro stejné podminky, za jakych byly urceny
parametry pivodni. Pfiklad znazornéni admitan¢nich parametrl tranzistoru v katalogu vyrobce tranzistorl je
uveden na obr. 1.28. Pfi odecCitani parametrii je tfeba davat pozor na logaritmickd méfitka a nadsobky zakladni
jednotky (mS resp. uS)!!
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Obr. 1.28. Admitancni parametry tranzistoru KF 524
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b) Modifikovany model s admitanénimi parametry

V nékterych ptipadech je vyhodnéjsi pouziti modifikovaného modelu, nakresleného na obr. 1.27b,

obsahujiciho pouze jediny proudovy zdroj s parametrem Y, nazyvanym strmost tranzistoru. Jeho dalsi

vyhodou je, Ze obsahuje skuteCnou admitanci mezi vstupni a vystupni svorkou, ktera zptsobuje vnitini
zpétnou vazbu tranzistoru.

Pro branové proudy modifikovaného modelu plati rovnice

=Y Uy +Y3(Uy - Uy) (1.83a)
Iy =Yy, Uy = Y3(Uy - Uy )+ Y, Uy (1.83b)
Po tiprave téchto vztahti Ize psat
lh=(Y+Y3)U; Y5 Us, (1.84a)
Iy = (Y = Ys) Uy + (Yo + Y3)Us. (1.84b)
Srovnanim rovnic (1.80) a (1.84) ziskame piepoctové vztahy mezi parametry obou dosud uvedenych modelt
Yiu=Yi+Y; Yi=Yi+ Y2
Yi2=-Y3 Yo =Yan+Yi2
_ _ (1.85)
Y21=Ym Y3 Y3 =-VY12
Y22 =Y2+Y3 Ym =Y21— VY12

Strmost tranzistoru Y,, se také oznacuje symbolem S nebo g, a v praxi se ne¢kdy, s urcitou nepfesnosti,
nahrazuje parametrem 4.

b) Model s rozptylovymi parametry

U tohoto modelu nejsou vlastnosti tranzistoru charakterizovany branovymi proudy a napétimi, ale
dopadajicimi a odrazenymi napétovymi vlnami (vztazeno k tranzistoru). Tyto viny se vytvareji na vedenich
o charakteristické impedanci Z, kterymi jsou k tranzistoru pfipojeny zdroj s vnitini impedanci Z; a zatéz

s impedanci Z, jak je nakresleno na obr. 1.29. Dopadajici viny jsou oznaceny symbolem a, odrazené viny
symbolem b. Index 1 oznacuje viny na vstupu tranzistoru, index 2 viny na vystupu tranzistoru.

Poznamka: Vlna oznacend symbolem a, je napétova vina dopadajici na vystup tranzistoru, ale soucasné to
je vlna odrazena od zatéze Z,. V ptfipadé, ze a, =0, jsou vedeni a zat€¢z impedancné
prizpiisobené a nedochazi zde k odrazu. Stejnd tvaha plati i pro vstup tranzistoru a piipad
a; =0. Podminkou impedanc¢niho (bezodrazového) pfizptisobeni je rovnost jak realnych, tak i
imaginarnich ¢asti uvazovanych impedanci.

Z=Z,
— —
TONNRE R BRI
¢ b, a, z

T vedeni Z, T

Obr. 1.29. Zapojeni pro stanoveni rozptylovych parametrt tranzistoru

Branova napéti a proudy tranzistoru je mozné vyjadfit pomoci napétovych vin na obou vedenich
vztahy

U1 :a1 +b1 5 I1 :(a»] —b»])/ZC 5 (186a,b)

U2 =a2 +b2 5 /2 =(az —b2)/ZC . (187a,b)
Z téchto vztaht 1ze naopak vyjadfit napétové viny jako funkce branovych veli¢in tranzistoru

a1 :(U»] +I1 Zc)/2 5 b»] :(U»] —/1 Zc)/2, (lgga,b)

ay=(U,+1,Z2)/2, by=(Uy—1,2c)/2. (1.89a,b)
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Vzajemnou zavislost dopadajicich a odrazenych napét'ovych vin vyjadiuji rovnice

b»] = 811 81 +S12 82 N (190a)
b2 = 321 a1 + 322 62 5 (190b)

ze kterych vyplyvaji definiéni vztahy i vyznam jednotlivych rozptylovych parametri tranzistoru:

b , gy g ..

S4q=| — vstupni napét’ovy Cinitel odrazu pii Z, =Z; atedy a, =0, (1.91a)
a1 82=0
b v g o, g v

Sip =| — vioZné napét’ové zesileni ve zpétném sméru pii Z; =Z, atedy a; =0, (1.91b)
82 6120
b v T SR v

Sy =| 2% vioZné napét’ové zesileni v pifimém sméru pti Z, =Z, atedy a, =0, (1.91c¢c)
a1 82:0
b . , gy e ”

Sy, = a_2 vystupni napét’ovy Cinitel odrazu pti Z; =Z, atedy a,=0. (1.914d)

2 a1:0

Rozptylové parametry tranzistoru jsou bezrozmérna komplexni Cisla zavisla na pracovnim bodé
tranzistoru, kmitoctu, teplot¢ a také na charakteristické impedanci vedeni Z.. Pfi jejich méfeni byva

impedance vedeni redlna a plati Z, =Z5; =Z, =50Q . Parametry s;y a S,, se obvykle zakresluji do
Smithova diagramu a jejich modul nabyva hodnot v rozmezi 0 az 1. Modul parametru s;, byva mensi nez
0,1 a modul parametru s,; byva vétsi nez 1 (do cca 30). Vyrobci udavaji rozptylové parametry tranzistort
bud’ v tabulkové formée nebo graficky, jak je naznaceno v Tab.1.1 ana obr. 1.30.

Tab. 1.1. Rozptylové parametry tranzistoru BFR96 v tabulkové formé - zapojeni SE, Z, = 50Q
(pfevzato z katalogu firmy Motorola)

VeE Ic 1 S S21 S12 S22
{volts) (mA) (MHz) IS43! ) IS4 £ 1S12! e 1S22! 24
50 10 100 0.51 -95 15.04 121 0.047 54 0.58 -48
300 043 -163 5.87 92 0.082 58 0.26 -63
500 048 174 361 79 0.120 63 0.19 -63
700 048 162 265 68 0.181 63 0.15 -84
1000 0.48 146 192 57 0.220 63 0.12 -79
1500 054 121 1.40 43 0.320 58 0.13 -118
25 100 0.39 -122 19.41 12 0.037 60 0.42 -68
300 0.39 -176 6.81 89 0.079 68 0.16 -94
500 042 166 4.1 78 0.129 70 0.10 -108
700 044 156 3.05 89 0.178 68 0.06 -119
1000 0.44 142 2.20 59 0.244 64 0.06 -159
1500 0.49 118 162 45 0.348 57 0.10 177
50 100 0.35 ~140 21.10 106 0.032 84 0.33 -81
300 0.38 176 7.1 88 0.081 72 0.13 -116
500 042 162 4.28 78 0:133 72 0.09 -136
700 043 153 3.16 70 0.183 69 007 -163
1000 042 140 228 60 0.252 65 0.08 165
1500 0.47 118 1.66 47 0.357 57 0.12 155
10 10 100 0.53 -83 15.96 124 0.039 58 0.65 -3
300 0.38 -154 6.44 %4 0.070 59 035 -4
500 041 -179 3.8 81 0.102 64 0.30 -39
700 0.42 166 2.94 70 0.138 65 0.27 -39
1000 0.42 151 212 60 0.191 66 0.24 -47
1500 0.49 125 1.50 4 0.278 63 0.22 -72
25 100 0.38 -104 20.85 15 0.032 60 048 -48
300 0.32 -169 7.54 o1 0.070 8 0.23 -48
500 0.35 170 461 80 0.109 kgl 0.19 -43
700 0.37 160 337 70 0.152 69 0.16 -39
1000 0.37 148 243 61 0.210 67 0.13 ~44
1500 0.43 121 1.73 a7 0.304 61 0.10 -74
50 100 0.33 -119 22.59 109 0.029 53 0.39 -51
300 0.30 -176 7.74 88 0.069 72 0.19 ~47
500 0.34 166 4.70 79 0.113 73 0.16 -40
700 0.36 158 345 70 0.156 70 0.14 -35
1000 036 144 2.46 81 0.217 66 o1 -39
1500 0.42 119 1.75 47 0.310 60 0.08 -72
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Obr. 1.30. Grafické znazornéni rozptylovych parametrti tranzistoru BFR96 v zapojeni SE,
Z: =50Q, Uge =10V, I =50mA (pievzato z katalogu firmy Motorola)

Prestoze admitan¢ni parametry tranzistoru Y jsou definovany pomoci jinych veli¢in nez rozptylové
parametry S, existuji mezi nimi jednoznacné piepoctové vztahy. Napiiklad pro parametr y,4 plati defini¢ni

vztah (1.82a), kde podminku U, =0 mizeme podle (1.87a) nahradit podminkou

0232+b2 = b—2:—1 (192)
a
Rovnici (1.90b) podélime veli¢inou a, a dostaneme
b, a4
—£ =8y —+Sy, . 1.93
a, g, 2 (1.93)
Po dosazeni podminky (1.92) do rovnice (1.93) mlizeme psat
a a -
—-1=s —1+S = _2:—21 . 194
21 a 22 a, 1+5y (1.94)
Nyni podélime veli¢inou a; rovnici (1.90a) a dostaneme vztah
b, a
— =844 +S81, =, 1.95
a, TSRy (1.95)
do kterého dosadime z (1.94) a obdrzime
by S21
— =8-S . 1.96
a, 18127 Srp (1.96)
Po dosazeni do vztahu (1.82a) za i; a u; z (1.86b,a) dostavame
1_b
A 1 a;—-b 1 ay
VYig = — = — . = —. 1.97
" U VA R Zc 1+ﬁ (197
ay
Nyni uz pouze dosadime (1.96) do (1.97) a vysledny vztah upravime
b s
1-=1 1-84+8 2
Yig = —— . a _ 1 _ " 121+322 _ i (1=514) (14 S5 )+ 819824 ‘ (1.98)
Ze 4. b Zc 14814 = Spy S21 Zo (14 811) (14 532) = 51221
ay 1+ 890
vztahy mezi

Obdobnym zpisobem Ize postupovat i pfi odvozeni ostatnich parametrd. Prepoctové

admitan¢nimi a rozptylovymi parametry tranzistoru jsou uvedeny v tabulce Tab. 1.2.
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Tab. 1.2. Pfepoctové vztahy admitanénich a rozptylovych parametrd tranzistoru

Vi = i (1-511) (14 S25) + S1281 Vig = ——. 284,
Zc (1+S11)(1+322)—312321 Zc (’I+s11)(1+322)—s12321
Vo1 = 1 —2Sp1 Vop = 1 (1+311)(1—322)+312321

Z- (1+311)(1+322)‘312321

Z. (1+311)(1+322)—S12321

Kromé admitan¢nich a rozptylovych parametrt tranzistoru se ve vysokofrekvencni technice nékdy
pouzivaji i kaskadni parametry A a rozptylové kaskadni parametry t tranzistoru. Jejich vzajemné
prepoctové vztahy se v literatufe uvad€ji pro tzv. mormované admitancni parametry, zavislé na
charakteristické impedanci vedeni Z;. Jejich souvislost se skutecnymi admitan¢nimi parametry vyplyva ze
vztahu

Ynorm = ZC Yskut -

Piepoctové vztahy mezi rozptylovymi, normovanymi admitanénimi, kaskadnimi a rozptylovymi kaskadnimi
parametry tranzistoru jsou uvedeny v Tab. 1.3, Tab. 1.4 a Tab. 1.5. Tyto vztahy plati i v pfipadé, kdy
parametry popisuji obecné linearni dvojbran.

Tab. 1.3. Ptfepoctové vztahy rozptylovych a normovanych admitanénich parametrti tranzistoru

_ (1= 511) (14 S25)+ S1281 _ (1= y11) 1+ Vo0 )+ Vio¥ 24

Y11 S11

(1+S11)(1+322)_S12321 (1+Y11)(1+Y22)_Y12Y21

Yi2 = —251 S12 = ~2Vip
(1+S11)(1+322)—S12321 (1+Y11)(1+YZ2)—Y12YZ1

Yor = —25%1 Sz1 = —221
(1+S11)(1+322)—S12321 (1+y11)(1+y22)—y12y21

Vo = (1+ 514) (1= 550)+ $12821 Spy = (15 y11) (1= ¥ 22)+ Y12¥ 24
(1+S11)(1+322)—312321 (1+Y11)(1+Y22)—y12)’21

Tab. 1.4. Ptepoctové vztahy rozptylovych a kaskadnich parametrd tranzistoru

ay = (1+ 514) (1= 550) + S1221 Sip = 811 +81p — 8y — 8y
23, i1 tapp +tax +ay
ap, = (1+ 514) (1+ 555) — $12821 Sip = 2(a41825 — a1p351)
2sy, g tapptaxtay
a, = (1-511) (1= 520) — $1251 Sy = 2
2551 8y tapptax tay
ay = (1-511) (14 S25) + S1281 Spp = 811+ 81p —8y t 8y
21, a1t app +tay tay
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Tab. 1.5. Pfepoctové vztahy rozptylovych a rozptylovych kaskadnich parametrt tranzistoru

t. = $12821 —S11822 - S11 _ _ Hityy —tipty
M= — 12 = Sy =t S12 = T
S21 S21 22
S22 1 1 tas
fyy =——= tyy = — Sy1 = 1 S22 =T
21 S21 22 12

1.7.1.2 Fyzikalni modely tranzistoru

Poskytuji nazorny pohled na vnitini strukturu tranzistorti a usnadiuji pochopeni riznych fyzikalnich
jevii, které souvisi s jejich ¢innosti. Cim slozitéjii je fyzikalni model, tim piesné&ji jsou popsany vlastnosti a
¢innost tranzistoru. Pro pocitatové navrhy obvodu jsou v knihovnach tranzistort k dispozici jiz dostate¢né
presné modely vystihujici dostate¢né presné chovani tranzistoru.

Stejnosmérné vlastnosti bipolarniho tranzistoru i jeho vlastnosti v rezimu velkych stiidavych signalt
popisuje Eberstiv-Molltiv model bipolarniho tranzistoru. Zakladni staticky Eberstiv-Molliv model je
nakreslen na obr. 1.31a. Popisuje chovani tranzistoru jak v normalnim, tak inverznim rezimu. Proudy tekouci
obéma proudovymi zdroji jsou dany vztahy

Ues Ucs
ICN:/S eUT —1 a IEI:IS eUT —1 5 (1993,b)

kde /g je saturacni proud tranzistoru a Uy je termické napéti pro néz plati Uy = kT/q . Pii pokojové teploté
To =290K ma termické napéti velikost

_ kT _138.107°.290

- 22610 29 002498V = 25mV . 1.100
"7 g 1602107 ( )

Vobr. 1.31a znadi «; resp. ay proudovy zesilovaci Cinitel tranzistoru v zapojeni SB pro normalni aktivni
resp. inverzni rezim.

o= ouleo len= o len (o3

<+ — > . S B
lcnc J_Cac

I—El> <1_I° Fop T T B TZS
E=E’ — <— o C=C e : |
o I l E VA E
U ED cD —— E :
Eal TIB lucn CDE -|-CBE E é
B=B" T E- S

ree.[g
a) b)
E

Obr. 1.31. a) Staticky Eberstiv-Molliv model bipolarniho tranzistoru PNP v zapojeni SB
b) Nelinearni Ebersiiv-Molliv model bipolarniho tranzistoru NPN

Nelinearni (velkosignalovy) Eberstiv-Molliv model je nakresleny na obr. 1.31b. V oblasti vf
techniky je vhodny pro feSeni obvodl s velkymi signaly, napt. vykonovych zesilovacii, oscilatorti, apod.
Tento model jiz zahrnuje vliv difuznich kapacit Cpi, Cpe 1 bariérovych kapacit Cg., Cge kolektorového a
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Obr. 1.32. a) Fyzikalni linearni model pro kmitocty
do cca 300 MHz
b) Giacolettiiv model tranzistoru

emitorového prechodu tranzistoru. Zavedenim
kmitoctovych a  teplotnich  zavislosti
jednotlivych prvki, je mozné tento model jesté
zdokonalit.

Pro stfidava napéti mensi nez termické
napéti Ur a kmitocty do cca 300 MHz se
pouziva fyzikalni linearni model, nakresleny na
obr. 1.32a. Vystupni proud zavisi na strmosti
d, (n¢kdy oznacované S) a napéti u,., , které
se vytvaii na kmitoctove zavislém délici (ry,,
Ipe> Cpe»> Tlee) a vyrazné ovliviiuje
kmitoCtové  vlastnosti  tranzistoru. Pii
konstantnim vstupnim napéti u,, a rostoucim

kmitoCtu se napéti u,.,- vyrazné€ zmensuje, coz
ma za nasledek také pokles vystupniho proudu
tranzistoru. Paralelni kombinace prvkd C,. a
Jdpe modeluje vnitini  zpétnou vazbu
tranzistoru, kterda byva hlavni pfi¢inou jeho
piipadného nestabilniho stavu. DalSimi prvky
modelu jsou parazitni odpory piivody rpp-, rye »
., které spojuji vlastni (vnitini) tranzistor
(B'E’C") s okolim.

Zanedbanim vlivu odporl r, r

c' > lee
(nahradi se zkratem) dostavame znamy
Giacolettiv model bipolarniho tranzistoru,

nakresleny na obr. 1.32b. Jeho prvky lze pro

kmitoCty mensi nez 0,2f; pokladat za kmitoCtové nezavislé, a proto je tento model vhodny k navrhu

Sirokopasmovych zesilovact.

1.7.1.3 Mezni kmitocty tranzistoru

Udavaji schopnost tranzistoru pracovat na vysSich kmitoctech. Jejich definice vychazi
z kmito¢tovych zavislosti modulti proudovych zesilovacich Cciniteld tranzistoru «, # a maximalniho

dosazitelného vykonového zesileni tranzistoru Ap ., , jak je nakresleno na obr. 1.33. Z tohoto obrazku také

vyplyvaji definice jednotlivych meznich kmito¢tl tranzistoru:

a

f, mezni kmitocet, pii kterém poklesne modul proudového zesilovaciho Cinitele «

(tranzistor v zapojeni SB) o 3 dB proti hodnoté na nizkych kmitoctech (obvykle pfi

f =1kHz ).

fg mezni kmitocCet, pii kterém poklesne modul proudového zesilovaciho Cinitele A

(tranzistor v zapojeni SE) o 3 dB proti hodnot€ na nizkych kmitoctech (obvykle pii

f=1kHz).

fi mezni kmitocet, pfi kterém poklesne modul proudového zesilovaciho Cinitele g na

hodnotu =1, tj. 0dB.

fr mezni kmitoget, pti kterém smérnice vedena k priib&hu A(f) protne osu 0 dB.
foax - mezni kmitocet, pfi kterém maximalni dosazitelné vykonové zesileni tranzistoru

klesne na hodnotu Ap ., =1, tj. 0 dB.

V praxi je nejvice uzivany mezni kmitocet f;, nazyvany tranzitni kmitocet, pomoci kterého mizeme

vypocitat modul proudového zesilovaciho Cinitele B na kmitoétu f ze vztahu

fT:ﬂf N
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pficemz musi byt splnéna podminka 2< < f,/2 . Vztah (1.101) tedy plati pouze v oblasti poklesu
charakteristiky ,B(f) se sklonem 20dB/dek a lze jej jednoduse odvodit z obr. 1.33. Pro kmitocet f, plati
dilezita relace

g
=" =~ f, 1.102
R el (1.102)

kde vyznam jednotlivych symboli vyplyva z obr. 1.32a. Mezni kmitocet £, je nejvétsi ze vSech meznich
kmitoCtl tranzistoru a udava hranici, pfi jejimz piekroceni se tranzistor stava pasivnim prvkem.

Pmax

[dB]

Obr. 1.33. Kmito¢tové zavislosti zesilovacich ¢initeld tranzistoru

1.7.1.4 Sumové vlastnosti tranzistoru

Sumové signaly naruSuji zpracovani a pienos uZite¢nych signaléi. Maji nahodny charakter, a proto se
k jejich popisu nejcastéji pouziva vykont, piipadné stfednich kvadratli napéti a proudt (kvadratt efektivni
hodnoty), pro které obecné plati vztah

2 = X2(,T) = % X2(t)dt . (1.103)

Pro stanoveni Sumového C({initele (Sumového ¢isla) tranzistoru je tfeba nejdiive urcit zdroje Sumu
tranzistoru, sestavit jeho Sumovy model a z n¢j Sumovy Cinitel vypocitat. Hlavnimi zdroji Sumu bipolarniho
tranzistoru jsou tepelny Sum odporu r,, a vystielovy Sum obou pfechodi PN (jeden je podlovan

v propustném, druhy v zavérném sméru). Ostatni zdroje Sumu se projevuji pouze za jistych okolnosti, [6],[4].

a) Tepelny Sum

Zdrojem tepelného Sumu je kazda realna cast impedance nebo admitance. Uvazujeme-li skute¢ny
rezistor R, potom tepelny Sum vznikd v disledku chaotického pohybu elektronti v jeho materialu pfi
teplotach vyssich nez absolutni nula, coZ se navenek projevi Sumovym nap&tim uy(t) na jeho svorkach.

Stredni kvadrat tohoto Sumového napéti je dan Nyquistovym vztahem
uZ = 4kTB;R , (1.104)

kde k =138.10 J/K je Boltzmannova konstanta,

T je absolutni teplota rezistoru v Kelvinech,
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B; je sitka pasma, ve které je Sumovy vykon méfen (tzv. Sumova Sitka pasma), a
R je odpor rezistoru.

Redlny ,,Sumici® rezistor R mizeme nahradit modelem obsahujicim idedlni ,,neSumici“ rezistor
v sérii se zdrojem Sumového napéti. Obdobné mtizeme redlny ,,Sumici® odpor modelovat pomoci zdroje
$umového proudu, kde i (t)=uy(t)/R =us(t)G. Oba piipady jsou naznaeny na obr. 1.34. Pro stfedni

kvadrat Sumového proudu plati
i? = 4kTBsG . (1.105)

Pfipojime-li k modelu s napétovym

R zdrojem (obr. 1.34a) zat¢z R, =R (coZ je
— 1 <--- podminka vykonového pfizplisobeni zdroje a

nesumic | zatéze), potom pro maximalni dosazitelny

R uft) = uT(t)\L Uy(t) D R, Sumovy vykon dodany do zatéZe R, plati

! b _ U _4KTBR

a) <___I T_

- =kTB.. (1.106
4R, 4R, s )

<= Stiedni kvadrat Sumového napéti (nebo
D proudu) tedy zavisi na velikosti odporu R
G,

G u(t) = iT(t)T (nebo vodivosti G), avSak maximalni
, dosazitelny Sumovy vykon, dodany do
<-- piipojenych obvodd (tj. nejhorsi piipad), na

velikosti odporu (vodivosti) nezavisi.

nesumici

Obr. 1.34. Sumovy model rezistoru:
a) s napétovym zdrojem,
b) s proudovym zdrojem

Spektralni hustota vykonu tepelného
Sumu pr (f) vyjadiuje vykon tepelného Sumu
vztazeny na jednotku Sitky pasma. V
kmitoctovém rozsahu od 0 do <« je konstantni a plati pro ni vztah

Pr kT By

— KT . (1.107)
Bs  Bs

br (f ) =
Ponévadz py(f) nezavisi na kmito¢tu, patii tepelny Sum do kategorie bilého Sumu.

b) Vystielovy Sum

Vyskytuje se pouze u prvkl s PN pfechodem. Vznika v disledku toho, Ze nosi¢e naboje neprochazeji
pies PN prechod spojité, ale po kvantech. Tim se v PN piechodu vytvati vystrelovy Sum, ktery se projevuje
Sumovym proudem. Podle Schottkyho je stfedni kvadrat tohoto Sumového proudu roven

i =2qlss Bs , (1.108)

kde g =1602.10""° C je naboj elektronu,

Iss je stejnosmérny proud prochazejici PN pfechodem a

Bs je sitka pasma, ve které je Sumovy vykon méfen (tzv. Sumova sitka pasma).
Jestlize PN piechodem neprochazi stejnosmérny proud, neni pfechod zdrojem vysttelového Sumu a Sumovy
proud i, (t)=0. V tomto piipadé miizeme povazovat PN piechod pouze za zdroj tepelného Sumu. Avsak jiz
pfi malém proudu /gg zacina pievazovat vystielovy Sum.

Nejcastéji pouzivany model PN piechodu (zdroje vystielového Sumu) je nakreslen na obr. 1.35.
Tvoii jej proudovy zdroj iy(t), ktery byva nékdy doplnén paraleln& piipojenou ,,neumici* vodivosti gy,
nazyvanou efektivni vodivost PN pfechodu, danou vztahem

_Iss . Iss
R =R (1.109)
q
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Spektralni hustota vykonu vystielového sumu py, (f) je podobné jako u tepelného umu konstantni, a
proto vystfelovy Sum patii rovnéz do kategorie bilého Sumu.

uy(t)

nesSumici

iv(t)T ] w0 = iv(t)T

—o

Obr. 1.35. Sumovy model PN piechodu

¢) Ostatni zdroje Sumu

Sum 1/f (jedna lomeno f) se vytvaii v dasledku poruch krystalové miize polovodie a nedistot
obsazenych v polovodici. Projevuje se piedevSim na nizS§ich kmito¢tech, radové jednotky az desitky MHz,
podle typu vf tranzistoru. Jeho spektralni hustota vykonu klesa smérem k vy$§im kmito¢tdm.

Rekombinacni Sum se objevuje u tranzistorii s velmi nizkym proudovym zesilovacim Cinitelem. Se
vzrastajicim kmitoctem opét rychle klesa.

Lavinovity Sum se projevuje u piechodii PN namahanych zavérnym napétim, blizkym meznimu
napéti prechodu.

Partitivni Sum vznika nahodnym rozd€lenim proudu mezi jednotlivé elektrody aktivniho prvku,
napftiklad rozdélenim emitorového proudu mezi kolektor a bazi tranzistoru.

d) Sumovy model bipolarniho tranzistoru

Uvazujeme-li zapojeni bipolarniho tranzistoru se spolecnou bazi SB, potom dominantni zdroje Sumu
muizeme vyjadrtit vztahy

i2e =2qlz B¢ .. vystfelovy $um piechodu BE zapojeného v propustném sméru, zpisobeny
stejnosmérnym proudem /g,

iZo=2qlsBs .. vystfelovy $um prechodu BC zapojeného v zavérném sméru, zpisobeny
stejnosmeérnym proudem /.,

u? = 4kTBgr,,: ... tepelny $um odporu ry,: .

Sumovy  model  bipolarniho
tranzistoru v zapojeni SB je nakreslen na E oo C
obr. 1.36. U pfesngjSich Sumovych modelil o
je tfeba navic uvazovat i skuteCnost, Ze
sumové proudy iye(t) a iyc(t) jsou
vzajemn¢ korelované, nebot pficinou R, |:|
jejich vzniku je stejnosmérny proud /g

tekouci z emitoru pres bazi do kolektoru
tranzistoru. Stupen korelace se vyjadiuje
we ()

komplexnim koeficientem korelace c,
jehoz modul nabyva hodnot v intervalu
<—1,1>. Pomoci tohoto koeficientu lze

stanovit tzv. kiiZzovy souéin iygiyc .

Velikost tohoto soucinu udava, o jakou o
hodnotu bude zmensen nebo zvétSen vliv = S B
obou  zdrojii  vystfelového Sumu

v disledku jejich vzajemné korelace. Obr. 1.36. Jednoduchy Sumovy model bipolarniho
Obdobnym zplsobem je mozné sestavit tranzistoru v zapojeni SB

Sumovy model pro zapojeni SE, [7].
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e) Sumovy ¢initel a Sumové prizptlisobeni tranzistoru

Sumovy model tranzistoru je vychozim bodem pro stanoveni Sumového éinitele F (Noise Factor)
tranzistoru, ktery lze urcit podle vztahu

_ Stredni kvadrat celkového Sumového napéti na vystupu tranzistoru naprazdno
~ Stiedni kvadrat Sumového napéti na vystupu tranzistoru naprazdno, zpisobeny pouze vlivem realného rezistoru Rg '

V ptipadé€, Ze pouzijeme model nakresleny na obr. 1.36, je tieba pfepocitat Sumové modely s proudovymi
zdroji na modely s ekvivalentnimi napétovymi zdroji. Vypocet Sumového Cinitele (bezrozmérné Cislo) je
pomérné komplikovany a vysledny vztah ma tvar

2 2
Fotaloy fo Rty tref [y (1] (1.110)

o

Z n¢j vyplyvaji jisté zasady pro vybér tranzistoru s malym Sumovym cinitelem: malé hodnoty odpori r,,- a
r. , velky zesilovaci &initel (dosahovany pfi nizkém proudu /¢ ) a velky mezni kmitoget. Sumovy &initel viak

nezavisi jen na prvcich fyzikalniho modelu, zesilovacim €initeli a meznim i pracovnim kmitoctu, ale také na
odporu zdroje signalu Rg. Provedeme-li derivaci vztahu (1.110) podle R; a vysledek polozime roven O,

miizeme stanovit existenci extrému funkce F = f(R; ). ReSenim rovnice

oF
—=0 1.111
R (L111)

obdrzime kofen Rg = Rgp » ktery po dosazeni do druh¢ derivace funkce F = f(Rg) dava vysledek F'>0.

Hledanym extrémem této funkce je tedy minimum F,,,. P¥iklad grafické zavislosti F =f(Rg) je nakreslen

in -
na obr. 1.37. Stav, kdy je tranzistor buzen ze zdroje signdlu s vnitfnim odporem Rg,, a dosahuje tedy

minimalniho Sumového ¢initele F;,, se nazyva Sumové prizpiisobeni tranzistoru.

Poznamka:
FI-
X 34 Pokud neni tranzistor ptfimo buzen
T z klasického zdroje stfidavého signalu se
znamym vnitinim odporem, ale naptiklad ze
soustavy obvodil, potom se odpor R; stanovi
pomoci véty o nahradnim zdroji (Théveninova
pripadné Nortonova véta) z pohledu vstupni
svorky tranzistoru. Pro nastaveni Rg,y, se s

vyhodou vyuziva transformacnich vlastnosti
rezonanc¢nich obvodd.

150 200 2I50
RGopt —> RG[Q]

Obr. 1.37. Zavislost Sumového Cinitele

na odporu zdroje signélu Grafické zavislosti F=f (RG),

piipadné Rgoy a Fpn, pro rizné pracovni
body, udavaji vyrobci tranzistor ve svych katalozich. Pro konkrétni typ tranzistoru a dané pracovni

podminky lze tyto zavislosti, dilezité pro nastaveni Sumového prizptusobeni, také pomémné jednoduchym
zplisobem zméfit.

1.7.2 Tranzistory Fizené elektrickym polem

Podle toho, jak je odd€leno hradlo od kanalu, rozdé€luji se tranzistory fizené elektrickym polem
do dvou velkych skupin. Je-li hradlo oddéleno od kanalu zavérné polovanym PN pifechodem, hovofime o
tranzistorech JFET (Junction FET). U druhé skupiny tranzistord oznacovanych IGFET (Insulated Gate FET)
je hradlo od kanalu izolovano vrstvou dielektrika. Zde podle vnitini struktury rozeznavame tranzistory
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MISFET (hradlo — izolant — polovodic) a tranzistory MOSFET (zkracen¢ oznacované MOS), u kterych je
izolantem oxid.

Podobné jako u bipolarnich tranzistord, jsou i pro tranzistory FET sestaveny matematické a
fyzikélni modely. Matematické modely, vhodné pro linearizovany tranzistor, opét vyuzivaji admitan¢nich a
rozptylovych parametrti. Ponévadz tranzistory FET maji jinou fyzikalni strukturu nez bipolarni tranzistory,
jejich fyzikalni modely se lisi. Na obr. 1.38 je
nakreslen linearni fyzikalni model tranzistoru
JFET v zapojeni SS vhodny pro kmitoc¢ty do cca ¢ " o Moo pr T« b

300 MHz a malé stiidavé signaly. Vstupni a L C"_: L
gd

zpétnovazebni obvod jsou zde modelovany C
kombinacemi RC, které vystihuji typické l + H g
vlastnosti téchto tranzistord - velky vstupni os Ca
. v yooe , v 7 w7 v gs g U Uds
odpor (stejnosmérny i nizkofrekvenc¢ni), fadove s’| ImVe
10° az 10'°Q. S rostoucim kmitodtem viak |%I:|
S

vstupni impedance pomémné rychle klesa r
(ptiblizn€¢  nepfimo  Umérmné s kvadratem 4
kmitoc¢tu), takze na kmito¢tu 100 MHz ma
hodnotu asi 5 az 10 kQ a pii kmitoc¢tu 300 MHz

jizpouze 1 az3 kQ . Obr. 1.38. Linearni fyzikalni model tranzistoru JFET do

Tranzistory JFET a MOSFET se kmitoctu cca 300 MHz
pouzivaji do kmito¢tu asi 2 GHz. Pro vyssi
kmitoCty se pouzivaji tranzistory MESFET, u
kterych je hradlo oddéleno od kanalu Schottkyho diodou. Pfi pouziti kanalu z kifemiku je mezni kmitocet cca
10 GHz. Je-li pouzit arzenid galia s nékolikrate vyssi pohyblivosti elektronil, zvysi se mezni kmitoCet az na
nekolik desitek GHz. Takto vysoky mezni kmitoCet dosahuji i tranzistory HEMT. Tato problematika vSak
spada do oblasti mikrovinné techniky.

Mezni kmitocet f.,,, tranzistoru FET je definovan podobné jako u bipolarnich tranzistorti. Pro
tranzitni mezni kmitocet fr plati za podminek ry, =0, ry =0, ry =0 zjednoduseny vztah

f, :—(—)gm . (1.112)
27[ Cgs +ng

vvvvvv

kandlu, indukovany Sum hradla a tepelné¢ Sumy parazitnich odpord. Mén¢ dulezity je kmitoCtove nezavisly
vystielovy Sum stejnosmérného proudu hradla, ktery lze predevsim u tranzistord MOS zanedbat. Obecny
Sumovy model vSech tranzistorti fizenych elektrickym polem je nakresleny na obr. 1.39. Obsahuje pét
proudovych zdrojit modelujicich dulezité zdroje Sumu, [7].

Tepelny Sum  kandlu  se
projevuje  nejvice  na  sttednich
kmitoctech a Ize jej vyjadfit vztahem

2 i
iqg =4kTByg,o ,  (1.113) i
kde g, je strmost tranzistoru na ﬂ . .
‘ . R n—nd

nizkych kmitoétech (nékdy oznacovana
S) a & je koeficient zavisly na
stejnosmérnych napétich tranzistoru. Re H
Jeho hodnota se pohybuje v intervalu
05<8 <07 a nejcastéji nabyva

hodnoty § =0,6. uft) <>

Pti vysSich kmitoctech se
za¢ina uplatiovat indukovany Sum
hradla. Jeho pfic¢inou je tepelny Sum

kanlu, ktery se pfendsi vlivem kapacity Obr. 1.39. Sumovy model tranzistorti FET
C,s zkanalu na hradlo. Proto jsou oba
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sumové proudy iy(t) a Ig (t) vzajemné korelované. Indukovany $um hradla je moZné popsat vztahem

2
= c
2 = 4KTB, 295y, (1.114)

m

kde g,, je strmost tranzistoru a A je koeficient zavisly na stejnosmérnych napétich tranzistoru. Jeho hodnota
se pohybuje v intervalu 0,1< X <0,3 a nejcastéji byva L =0,2.

Parazitni odpory r,, ry, rg, jsou zdrojem tepelného Sumu. Kazdy z nich miZzeme modelovat
ekvivalentnim zdrojem Sumového proudu. Pro stfedni kvadraty jednotlivych Sumovych proudu plati

12, = AKTByry", 2, = 4KTByr; ", 12, = 4KTByry".
(1.115)

Tyto Sumové proudy jsou nekorelované mezi sebou i s ostatnimi zdroji Sumu v modelu. U tranzistorti FET se
Sumové pfizplisobeni tranzistoru téméf shoduje s vykonovym ptizpisobenim (nepfesnost byva 10 az 20%).
Minimalni Sumovy Cinitel tranzistoru FET mtzeme vyjadfit vztahem

2
Fmin:1+2nfL+29mG[fLJ , (1.116)
T T

kde n a o jsou konstanty zdvislé na stejnosmérnych napétich tranzistoru. Pro kmitoCty f < f; miZeme
posledni ¢len vyrazu (1.116) zanedbat, takze dostaneme

Fmin:1+2nfi. (1.117)
T

Priklady kmitoc¢tovych zavislosti Sumového cinitele bipolarnich a unipolarnich tranzistorti jsou uvedeny na
obr. 1.40. Odtud vyplyva, Ze tranzistory FET jsou z pohledu dosazeni malého Sumového ¢initele vhodnéjsi
nez tranzistory bipolarni, zv1asté v oblasti vyssich kmitocti.

2,5 1
F[-] !
/
" 2,0 7
1,58 { Bipolarni X
tranzistor P
1,25 i prad
-
HEMT
10 T
—= [GHZ]

Obr. 1.40. Kmitoctova zavislost Sumového Cinitele bipolarnich a unipolarnich tranzistort

Velkou prednosti tranzistort FET ve srovnani s bipolarnimi tranzistory je jejich vétsi odolnost
vaci vzniku intermodulaéniho zkresleni véetné kiizové modulace, coz je zplsobeno témétr kvadratickou
prevodni charakteristikou téchto tranzistord.

Pouziti tranzistortt FET ve vysokofrekvencni technice je rozmanité. Krom¢ zpracovani malych
signalt, kde je dulezity nizky Sumovy Cinitel tranzistoru, se tyto tranzistory pouzivaji také ve
vysokofrekvencnich vykonovych zesilovac¢ich. Na kmitoctech niz§ich nez cca 1 GHz se pouzivaji predevsim
tranzistory VMOS. Dosahuji maximalnich kolektorovych proudt srovnatelnych s vykonovymi bipolarni
tranzistory, tj. fddoveé az desitky ampér. Srovnatelné maji i vysoké prurazné napéti fadu stovek voltd.
Mohou se zapojovat paralelné a sekundarni pruraz je u nich témét vyloucen. Na kmitoétech vyssich nez cca
1 GHz se pouzivaji vykonové tranzistory MESFET.
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2 VYSOKOFREKVENCNI ZESILOVACE

Zesilovace patfi k nejcastéji pouzivanym obvodiim ve vysokofrekvenéni technice. Obvykle zesiluji
signaly v uréitém kmito¢tovém rozsahu, a proto se oznaCuji jako pasmové zesilovace. Podle Sitky
prenasené¢ho pasma se rozd€luji na Uzkopasmové a Sirokopasmové. Hranice tohoto déleni neni piesné
definovana, avsak nejCastéji se pouziva deleni podle hodnoty poméru sitky pasma B (pro pokles o 3dB) ku
sttednimu kmitoctu fg. Pro uzkopasmové zesilovace plati B < 0,1f5, pro Sirokopasmové B > 0,1fs.

Podle napétovych nebo vykonovych trovni zesilovanych signald se zesilovace d€li na napétové a
vykonové. U napétovych zesilova¢li maji zpracovavané signaly malou Uroven, a proto miZeme pouzité
aktivni nelinearni prvky uvazovat jako témer linearni. Proto se tyto zesilovace také nazyvaji linearizované.
Pouzivaji se naptiklad ve vstupnich obvodech vSech typd radiovych piijimact nebo méficich ptistroji. U
vykonovych zesilovact dosahuji signaly tak velké urovné, ze rezim aktivniho prvku je nelinearni. Tyto
zesilovace se pouzivaji v koncovych stupnich radiovych vysilacd a vSude tam, kde je tfeba dodat do zatéze
signal dostatecné velkého vf vykonu.

2.1 Uzkopasmové linearizované zesilovace

Podrobné schéma zapojeni jednostupiiového uzkopasmového linearizovaného zesilovace je nakresleno
na obr. 2.1. Klidovy pracovni bod tranzistoru (napiiklad doporuceny vyrobcem pro danou aplikaci) je
nastaven a teplotn¢ stabilizovan pomoci
rezistorat R;, R, a R;. Kapacitor C; ma

velkou kapacitu  (napfiklad tantalovy
kondenzator), takze pro stiidavé signaly
predstavuje malou reaktanci. Rezistor Rj

proto zavadi v obvodu pouze stejnosmérnou,
zapornou, proudovou, sériovou zpétnou
vazbu, ktera zajiStuje stabilizaci klidového
pracovniho bodu tranzistoru. Stejnosmérné
napajeci  napéti Uy je filtrovano

kapacitorem C, s velkou kapacitou, ktery

ma pro stfidavé signaly opét zanedbatelnou
reaktanci. Vstupni signdl ze zdroje Ug

(vstupni signal zesilovace) prochazi do
zatéze Ry (zatéz zesilovace) pies rezonancni

obvod L,C,, tranzistor T v zapojeni SE a

Obr. 2.1. Schéma zapojeni jednostupiiového zesilovace

rezonan¢ni obvod L,C,. Oba rezonanc¢ni
obvody zajiStuji potiebnou selektivitu
zesilovace. Aby nedochézelo k vyrazného
zhorseni jejich selektivnich vlastnosti, jsou pfipojeny ke zdroji, tranzistoru i k zatézi pomoci transformacnich
vazeb.

Pro dalsi popis vlastnosti tzkopasmového linearizovaného zesilovace nakresleného na obr. 2.1,
sestavime jeho schéma zapojeni pouze pro stiidavé signaly. K tomu vyuzijeme skutecnost, Ze bod napajeciho
napéti Uy je pro stfidavé signaly spojen se zemi pfes Cy a také emitor tranzistoru je pro stiidavé signaly

spojen se zemi pies C;. Napétovy zdroj signalu nahradime jeho ekvivalentnim zdrojem proudu a tranzistor

znazornime jeho matematickym modelem s admitan¢nimi parametry. Vysledné schéma je nakresleno na obr.
2.2. Dalsi zjednoduseni schématu zapojeni provedeme tak, ze obvod z pohledu vstupni svorky tranzistoru
vcetné zdroje signalu (na obr. 2.2 je ohrani¢en ¢arkovanou ¢arou) nahradime podle véty o nahradnim zdroji
paralelnim spojeni proudového zdroje s proudem /;, a admitance Y. Podobn¢ zjednoduSime i obvod
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z pohledu vystupni svorky tranzistoru (na obr. 2.2 je také ohrani¢en ¢arkovanou ¢arou), ktery nahradime
admitanci Y, . Vysledné obecné nahradni zapojeni zesilovace je nakresleno na obr. 2.3.
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Obr. 2.3. Obecné nahradni zapojeni zesilovace

Pozndamka: Obvod nakresleny na obr. 2.2 bychom mohli zjednodusit i jinym zplsobem. Beze zmény
bychom ponechali budici zdroj (/5, Rg) 1 zatéz R, a cely zesilova¢ bychom uvazovali jako
dvojbran s pfislusSnymi parametry. Takovy postup je vhodny v piipadé, kdy neni nutné znat
vnitini strukturu dvojbranu. Vztahy, které budou v dal§im textu odvozeny, je mozné pouzit pro
oba piipady. Je vsak tieba diisledn€ rozliSovat dvojbranové parametry, zdroj a zatéz tranzistoru
resp. zesilovace. Dale budeme pouZzivat obecné zapojeni zesilovace podle obr. 2.3.

2.1.1 Obvodové funkce zesilovace

2.1.1.1 Vstupni a vystupni admitance

Obecné zapojeni zesilovace na obr. 2.3 miizeme matematicky popsat ¢tyfmi rovnicemi

Li=1g-Yy Uy, 2.1
l,==Y,U, , (2.2)
Lh=ynwUi+y Uz s (2.3)
Iy =y Ui+yn U, . 2.4

Rovnice (2.1) popisuje vstupni obvod, rovnice (2.2) vystupni obvod a rovnice (2.3) a (2.4) jsou dvojbranové
admitancni rovnice tranzistoru. Dosazenim (2.2) do (2.4) dostaneme

—yq U
Y, Uy =y Ui +yn U, = U, S L4 . (2.5)
Yo +Y,

Vztah pro U, dosadime do (2.3) a upravime

Y12Y 21
I, = U,—-=—==-U, , 2.6
1=Y11 Yy Voo +Y, 1 (2.6)
. /
szt :Gvst +JBvst =—1=,V1 - Y12Y21 . (2'7)

Uy 1 Yoo +Y,

Vstupni admitance zesilovace Y, definovand vztahem (2.7) je funkci admitance zatéze Y,. Pfi Y, =0
(vystup tranzistoru naprazdno) stanovime vstupni admitanci ze vztahu
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szt =Y BELrid| . (28)
Y22
Jestlize Y, »> oo (vystup tranzistoru nakratko), bude Y, =y, coz odpovidd definici parametru yq,
tranzistoru. Velice dillezity stav nastane pii yq, =0, tj. kdyZ vnitini zpétna vazba tranzistoru bude nulova
(napf. v disledku unilateralizace) nebo zanedbatelné mala. Potom bude opét platit Y, =y, a jakdkoliv
zména admitance na vystupu tranzistoru se na jeho vstupu neprojevi. To je vyhodné v piipad¢€, kdy ladime
vystupni rezonan¢ni obvod a neovliviiujeme tim nastaveni rezonan¢niho obvodu na vstupu tranzistoru.

Podobnym zpiisobem Ize stanovit i vztah pro vystupni admitanci zesilovace (uvazujeme /; =0)

; / Y12Y 21
Y, = Gust + iByyst = 2 = Yopp — 12 ) 2.9
vyst vyst vyst U2 22 Va1 + Yg
Z (2.9) vyplyva, ze vystupni admitance Y,y je funkci admitance generatoru Y, . Tuto zévislost miZeme
opét odstranit splnénim podminky y;, =0. Rozbor pouziti vztahu (2.9) je obdobny jako v ptipad¢ vztahu
pro vstupni admitanci.

Je-1i tranzistor popsan matematickym modelem s rozptylovymi parametry S, je vhodnéj$i misto Y, a
Yyyst Pouzivat vyjadieni pomoci Cinitele odrazu T, ktery charakterizuje vzajemnou souvislost mezi
dopadajici a odrazenou napét'ovou vinou. Uvazujme proto piipojeni generatoru a zatéze k tranzistoru pomoci
vedeni s charakteristickou impedanci Z, =1/Y, pfi niz jsou definovany S parametry tranzistoru. V praxi

nejcastéji plati Z, =R, =50Q atedy Y,=G,=20mS. Potom je mozné pfipojeni zdroje a zatéze vyjadiit
pomoci Cinitele odrazu na stran¢ generatoru resp. zatéze vztahy

Y. -Y, _
g=o——-  resp. r,= YooYz (2.10a,b)
Yo +Yy Y. +Y,

Pro Cinitele odrazu na vstupu resp. vystupu tranzistoru 1ze podle [4] psat

S12891 1, S12. 21 Tg

[,y =Sqq+—1o—=Z resp. Tyst = Soo + . 2.11a,b
vst =S11 7+ 5T i T, P wst = S22 T o r, ( )
Mezi veli¢inami Y, a I, plati pfevodni vztahy
Y, -Y, 1-T
Jop = st = Y, =Y, . vst (2.12a,b)
YC + YVSt + 1—‘VSt
Analogicky je mozné vyjadfit i souvislost mezi veliCinami Y, a Ty
Y. =Y, 1-T,
Fstt = YC Yvyst = Yvyst = Yc —1 Wt . (2.13a,b)
ct vyst +I vyst

2.1.1.2 Napétova zesileni

Pro zesilova¢ nakresleny na obr. 2.3 miizeme odvodit napét'ové zesileni pouhou upravou vztahu (2.5)

A, Y oy (2.14)
Uy yn+Y,

Podle (2.14) je A, definovano jako pomér komplexnich amplitud vystupniho a vstupniho napéti tranzistoru,

a proto je také bezrozmérmou komplexni veli¢inou. Nezavisi na vlastnostech generatoru, ale je funkci zatéze

a parametrul tranzistoru. Maximalni hodnoty nabyva modul A, pii Y, =0, kdy je tranzistor naprazdno. Pro

Y, — o (zkrat na vystupu tranzistoru) je A, =0 . Pfi pouZiti rozptylovych parametrii tranzistoru je podle [4]

napétové zesileni dano vztahem

U, _ 321(1+Fz)

A, = = .
U (1=, )(1+54)

u

(2.15)
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2.1.1.3 Proudova zesileni

Vztahy pro vypocet proudového zesileni ziskdme opét pomoci rovnic (2.1) az (2.4). Z (2.2) vyjadiime
U, =-1,/Y, , dosadime do (2.3) a potom odtud vyjadiime napéti U,

Y12 1 Y12
/ =y U l, = U=—1I»+ I, . 2.16
1 111 YZ 2 1 Vi1 1 Y11YZ 2 ( )

Napéti U, vyjadiené (2.16) dosadime do vztahu (2.4), kam dosadime také za U, = -1,/Y,

Yoy VYo Yoo 2.17)

I,
Y11 Y11 Yz Y,

Po tipravé dostaneme pozadované proudové zesileni

Atz Y1 Yz , (2.18)

I YV +Y;)=Ya2 Vo
Proudové zesileni A; je bezrozmérnou komplexni veli¢inou. Pii Y, =0 je také A, =0, nebot’ vystup
tranzistoru je naprazdno. Pro Y, — o, kdy je vystup tranzistoru nakratko, je A; = yy4/y41 . VySe uvedenym

postupem Ize odvodit jiny vztah pro proudové zesileni zesilovace, které je vSak definované pon¢kud
odlisnym zptisobem

' Y1 Y,
A== : (2.19)
: lg (y11+Yg)(y22+yz) Y2 Y

2.1.1.4 Vykonova zesileni

Na rozdil od napétového a proudového zesileni je vykonové zesileni (Power Gain) bezrozmérnou
skalarni veli¢inou. Obecné je definovano jako pomér ¢inného vykonu dodavaného do zatéze a ¢inného
vykonu dodavaného zdrojem do vstupu tranzistoru. Ponévadz napéti a proudy na obr. 2.3 jsou komplexni
amplitudy a ¢inny vykon se vyjadfuje efektivnimi hodnotami napéti a proudd, budou mit vztahy pro P, a

P, tvar

AN 1|\
P, [%} Ro(Y,) nebo P, [%j R+ . (.20

2 2
U / 1
P, = [%) Re(Y,y) nebo P, = [%) Re (Y—SJ . (2.21)

Obecné vykonové zesileni (vstup i vystup tranzistoru nemusi byt pfizptisobeny) definujeme pomoci
vztahi (2.20) a (2.21)

& (W\Eﬂ Re (V,q) ('\/%') Re (Y:stj Re(y:sj

Re (yvst)
Dosadime-li do (2.22) naptiklad za A, z (2.14) a za Y, z (2.8), dostaneme pro vypocet vykonového

(2.22)

zesileni konkrétnéjsi vztah
2
P2 G,

p = = .
P\/S[ |y22 +YZ|2 Re (y11 _ y12y21 ]
Y +Y,

(2.23)
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Provozni vykonové zesileni je pomér cinného vykonu dodavaného do zatéze (nemusi byt
prizptisobena) a ¢inného vykonu dodavaného generatorem do vstupu tranzistoru za podminky vykonového

pfizptisobeni, kdy plati Y, =Y/ . Pfi vykonovém pfizptisobeni bude /; =/;/2 a maximélni vykon dodany
do vstupu tranzistoru bude

2 2
|1 1) _
(L9 LI I
vatmax - [2&] Re (szt] 8 Gg . (224)
S pomoci (2.20) a (2.24) je mozn¢ vyjadrit provozni vykonove zesileni Ap,,, vztahem
2
[|I2|J Re [1J 2 2
A _ P _ \/E Yz — 4| A 2 Gg _ 4|y21| |YZ| Gg 2.5
Pprov—P - 2 _|i|G_— 2 ()
vstmax |/g| z |(}’11+yg)(Y22 +yz) Y12 Y21| G,

8G,
DosaZitelné vykonové zesileni je pomér Cinného dosaZitelného vykonu P, , ktery je tranzistor
schopen dodat do pfizplisobené zatéze a Cinného dosaziteln¢ho vykonu P, , ktery je generator schopen

dodat do prizptisoben¢ho vstupu tranzistoru. Vstup i vystup tranzistoru nemusi byt prizplisobeny.
Dosazitelné vykonové zesileni je definovano vztahem
P.

A, — wsta (2.26)

Pya

Obecné plati, Ze dosazitelny vykon zdroje nezavisi na zatézi a je funkci pouze parametra zdroje.

Maximalni dosazitelné vykonové zesileni je pomér ¢inného vykonu dodavaného do zatéze za
podminky vykonového pfizpiisobeni (Y, =Y,y ) a Cinného vykonu doddvaného generatorem do vstupu
tranzistoru také za podminky vykonového pfizpiisobeni (Y, =Y, ). Definice plati pro absolutné stabilni

tranzistor (pojem ,,absolutni stabilita“ bude definovan v kapitole 2.1.2). Vysledny vztah se stanovi ze
Ctyf podminek pro extrémy (maxima) funkce (2.25) podle G,, B, ,G,, B, a ma tvar

P.

2
APmax = szax = |}/21| . (2.273)

vstmax 2911920 —Re(y1y yo1)+ \/(2911922 ~Re(y;, Y21))2 —|Y12 Y21|2

Pro tranzistor s nulovou vnitfni zpétnou vazbou (y,, =0) se vztah (2.27a) zjednodusi a bude

2
P |)/21|
A = Lzmax . (2.27b)
pmax vatmax 4911 92

Zesileni Ap,a s€ pouziva ke stanoveni mezniho kmito¢tu tranzistoru f,,, . V pfipadé popisu zesilovace
pomoci rozptylovych parametri, miizeme maximalni dosazitelné vykonové zesileni vyjadfit podle [4]
vztahem

S
Ao = Lo F2le o ) (228)
P vst max |S12|
kde kg je Rolletiv Cinitel stability (bude popsan v kapitole 2.2.1), pro ktery musi platit kg, >1 (absolutné

(13

stabilni tranzistor). Znaménko ,+° plati pro (1+|s11|2—|822|2—|dets|)>0, znaménko - pro

(150l ~lozof” - [detf | <0.

2.1.1.5 Zisk zesilovace a rovern signalu

Dosud uvedena napét'ova, proudova a vykonova zesileni zesilovace jsou bezrozmérné veliciny. Velice
Casto se vSak zesileni zesilovafe vyjadiuje pomoci jednotek dB (decibel) a nazyva se zisk zesilovace.
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Uvazujme zesilova¢ se vstupnim odporem Ry, u n¢hoz je modul vstupniho napéti U;, modul vstupniho
proudu /; a ¢inny vykon na vstupu P,. Na vystupu zesilovace se zaté¢zi R,, ozna¢me obdobné veli¢iny U, ,
I, a P,. Pro vykonovy zisk zesilovace v dB plati

Apgs =10log Ap = 10Iog% [dB] . (2.29)
1
Jestlize vyjadiime vstupni a vystupni vykon pomoci napéti, proudil a ¢innych odporti, dostaneme
(sz Kl
'R
APG,B=1OIog&=10Iog#:20logﬁ+1mogh , (2.30)
P U)o 1 Uy R,

\/E . Rvst

4]t

APdB:‘IOIog&:10Iog—:20logl—2+10Iog Ry (2.31)
P1 I1 2 I1 Rvst
2 Ryst
Pro piipad
Ryst =R, , (2.32)

kdy vstupni impedance zesilovace a impedance zatéze zesilova¢e maji redlnou hodnotu, obvykle bud® 500
nebo 75Q , se vztahy (2.30) a (2.31) zjednodusi do tvaru

P, U /
Apgs =10log—2 =20log—2 =20log-% , 2.33
PdB 9 P 9 U, 9 P (2.33)
Apgs =10log Ap =2010ogA, =201ogA; . (2.34)

Jestlize je tedy napftiklad zisk zesilovae Apyz =13 dB, znamend to, ze pomér vystupniho a vstupniho
vykonu je Ap =20, coz pii splnéni (2.32) odpovida poméru vystupniho a vstupniho napéti A, = V20 = 4,47
a pomeéru vystupniho a vstupniho proudu A; = J20 = 4,47 . Pro uvedeny priklad plati

13
13:10|og& = &:10(10J =20, (2.35)
Py Py
U I u, | [EJ
13=20log—2 =20log-2 = —2=-2-10'202447 . (2.36)
U, I, u, I

Zisk zesilovace vyjadieny v dB je veli¢ina pomérné, podobné jako bezrozmérna zesileni zesilovace
(napétovd, proudova, vykonovd). Nabyva stejné hodnoty v piipadé, kdy U, =1uV a U, =100uV (zisk
40dB) iv ptipadé, kdy U, =1mV a U, =100mV (zisk je opét 40dB ).

Jednotka dB se vsak velice Casto pouziva i k vyjadieni #rovné napéti nebo urovné vykonu signalu.
V takovém piipad¢ se za oznaceni dB pfipisuje zkratka jednotky napéti nebo vykonu, ke které je prislusna
uroven signalu vztaZzena. NejCastéji se urovné signalu vyjadiuji pomoci jednotek dBuV, dBmV, dBV a
dBm . Pro vyjadteni urovné napéti U, a trovné vykonu P, plati

U, [dBuv]zzologM : (2.37)
v
U, [mVv]
BmV]=20log—1" 2.
U, [dBmV]=201og Fnvan (2.38)
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U, [dBV]=20l0g U; Vi (2.39)
P, [mw]
P, [dBm]=10log—L—4 2.40
1 [dBm]=10log = 7 (240)
Jestlize je roven napéti signalu U, = 60dBuV , znamena to, Ze napéti U, =1000pV =1mV nebot’ plati
s [uV] =)
60 [dBuV]=20log ; P\‘/ = U, [uv]=10'2°/ =10% = 1000uV = 1mV . (2.41)
n
Pfi arovni napéti signalu U, =26dBmV je napéti U, =20mV nebot’ plati
Uy [mV] %)
26 [dBmV/|=20log ”\’/ U, [mv]=10'2°/ =10" = 20mv . (2.42)
im
Pro uroven napéti signalu U, =—40dBV je napéti U, =0,01V =10mV nebot plati
U V] %)
~40[dBV]=20 Iog;—v = U,[v]=10' /=102 =001V =10mV . (2.43)

Je-1i uroven vykonu signalu P, =-100 dBm , potom miizeme hodnotu vykonu urcit ze vztahu

100
~100 [dBm]=10log ['"V';V] P1[mW]:’IO( 10 J:10‘1°mW:10‘13W . (244)
Pfi zmén¢ napétové nebo vykonové urovné signilu z jedné hodnoty na druhou je velikost zmény
vyjadiena v jednotkach dB !!! Zména tirovné signalu je tedy pomérnou veli¢inou. Napiiklad pfi zméné
urovng napéti U, =43dBuV naurovein U, =40dBuV , je vysledna zména tirovné —3dB nebot’ plati

[HV] U [MV] U, [MV]
U, |dBuV|-U, |dBuV |=20lo —20lo =20lo 2.45
2[“]1[“] ng ng gm (2.45)
a po dosazeni konkrétnich hodnot dostaneme
40
3
U, [uV] 10(20) (20] (—_3]__
20Iog—[—] 20log (Zoj_zmogm =20~ |=-3dB. (2.46)
10

Uvazujme zesilovac se ziskem Apyz =30dB. Je-li troven vstupniho signalu P, =40 dBm, potom
uroven vystupniho signalu uréime ze vztahu

P, [dBm]= P, [dBm] + Apg[dB]=40+30 =70 dBm . (2.47)
Podrobné¢ Ize tento vztah rozepsat do tvaru

P, [mW P, [mw]

P, [dBm]+ APdB[dB]:1OIogM+1OI 095 =10log =P, [dBm]. (2.48)
mw P, [mw|

Pro tentyz zesilovac a uroven vstupniho signalu U, = 60dBuV vychazi troven vystupniho signalu

U, [dBuV]=U, [dBuV ]+ Apys[dB]= 60 +30 =90 dBuV , (2.49)
nebot’ plati
Ui [uv] U [nv] Up [uV] _

U, |dBuLV |+ ApygldB|= 2010 +20lo 20lo =U, |dBuV|. 2.50
[M]Pds[] ng gm ng 2[“] (2.50)
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2.1.2 Stabilita zesilovace

Ze vztahu (2.7) pro vstupni admitanci zesilovace vyplyva, Ze jeji realna cast G, miZe nabyvat,
v zavislosti na admitan¢nich parametrech tranzistoru a admitanci zatéze, kladnych i zapornych hodnot.
Podobn¢ i realna Cast G, vystupni admitance zesilovace, definovana vztahem (2.9), mize nabyvat

kladnych i zapornych hodnot v zavislosti na admitanénich parametrech tranzistoru a admitanci zdroje. V
pripadech, kdy plati

Gyt <0 nebo Gy <0 (2.51a,b)

(nebo plati obé relace), ma zesilova¢ sklony k nestabilité a mohou v ném vzniknout nezadouci oscilace.
Jestlize plati G, <0, potom stabilni rezim zesilovace je mozné zajistit pouze pfipojenim generatoru, jehoz
vodivost G; ma takovou kladnou hodnotu, Ze spliiuje podminku G, >| Gvst|. Vysledna vodivost na vstupu
zesilovace je v takovém piipad¢ kladna a plati Gy + G, > 0. Podobné€ pfi G,y <0 je mozZné zajistit stabilni

rezim zesilovace pfipojenim zatéze s kladnou vodivosti G, >| Gyyst|» pii niz bude celkova vodivost na

vystupu kladna, tj. G, + G,y > 0.

Zesilovace (obecné dvojbrany) mizeme tedy rozdé€lit do dvou skupin. Prvni skupinu tvoii zesilovace,
u kterych je G, >0 asouCasné G, >0 pii libovolné pasivni admitanci zatéZe Y, resp. generatoru Yy .
Pro pasivni admitance pfitom plati G, >0 nebo |FZ|<1 resp. G, >0 nebo |Fg|<1. U druhé skupiny
zesilovacii mohou byt pii urcitych hodnotach pasivni admitance zat€ze Y, resp. generatoru Y, splnény

podminky 2.51a resp. 2.51b a zesilova¢ mize byt nestabilni. Na zakladé uvedeného rozdéleni je mozné
definovat pojmy absolutni stabilita a potencidlni nestabilita.

Zesilovac je absolutné stabilni, jestliZe pFipojenim libovolnych kladnych vodivosti ke vstupu nebo
vystupu plati G,y >0 a soucasné Gq >0.

Zesilovac je potencidlné nestabilni, jestliZe existuji urdité hodnoty kladnych vodivosti, pro které (po
pFipojeni ke vstupu nebo vystupu) plati G, <0 nebo G, <0.

Podminky stabilniho rezimu zesilovate G, >0 resp. G,y >0 je mozné vyjadrit také pomoci Cinitelt
odrazu, a to relacemi
|Fvst| <1  resp. |Fvyst| <1, (2.52a,b)

jez vyplyvaji ze vztaht (2.12a) a (2.13a) pii uvazovani podminky Y, =G, [4]. Absolutné stabilni zesilovace
tedy musi splfiovat podminky (2.52), pro libovolné pasivni admitance Y, a Y, . Jestlize nejsou obé
podminky splnény, je zesilova¢ potencialng nestabilni.

K vySetfovani stability zesilovace (dvojbranu) existuje fada kritérii. Ne vSechna jsou vSak vhodna pro
pouziti ve vysokofrekvenéni technice. Zde se nejCastéji pouziva imitanéni kritérium, vyuzivajici
admitan¢nich nebo rozptylovych parametrii, pomoci kterych se stanovi tzv. Rolletitv Cinitel stability
definovany vztahem

ke = 2911922 ~Re(y1¥21) _ (2.53)
|Y12}’21|

Pokud plati kg >1, je zesilovaC absolutné stabilni, je-li kg <1 je potencidln¢ nestabilni. Pro kg =1 je

zesilovac¢ na mezi stability. Pfi popisu zesilovace pomoci rozptylovych parametri se Rolletiiv ¢initel stability
uréi ze vztahu

_ 1—|s11|2 —|322|2 +|det s|2

k
R 2|S12321|

: (2.54)

S

kde dets =s;4S5, — 81,551 . Pro absolutné stabilni zesilova¢ musi platit kg, >1 a souasné¢ musi byt splnéna

podminka |dets| =|s;1Spy — S48 < 1.
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Podobnym zplsobem je definovan také Linvilliiv Cinitel stability, oznatovany symbolem C, ktery je
reciprokou hodnotou Rolletova ¢initele stability kg, tj. plati C =1/kg . Pro absolutné stabilni zesilova¢ musi

byt C <1, pro potencialni nestabilni zesilovac je C > 1.

Uvedena kritéria stability se pouzivaji pouze u linearizovanych vysokofrekvenc¢nich zesilovacu, kde je
rozkmit stfidavych signalG relativné maly (vztaZzeno k podmince linearity). Pro zesilovace s velkym
signalem nejsou tato kritéria vhodna.

2.1.3 Sumové vlastnosti zesilovace

Pti popisu Sumovych vlastnosti zesilovace se jiz nezkoumaji jeho jednotlivé vnitini zdroje Sumu, ale
obvykle pomoci jedné veliCiny jsou charakterizovany jeho vysledné Sumové vlastnosti.

2.1.3.1 Sumovy ¢initel a Sumové ¢islo

Sumovy Ccinitel F (Noise Factor) linearizovaného zesilovace (obecné linearniho dvojbranu) je
definovan vztahem

F=—-%_ (2.55)

kde Py, je vykon signalu na vstupu zesilovace,
Psy je vykon Sumu na vstupu zesilovace,
Pevyst je vykon signalu na vystupu zesilovace,

Ps,yst J€ vykon Sumu na vystupu zesilovace.

Vyraz Py, /Py, vyjadiuje pomér signal/Sum na vstupu zesilovace a zdvisi pouze na parametrech

generatoru. Nezavisi na parametrech zesilovace, nebot vstupni admitance zesilovace zatézuje stejné zdroj
signalu i zdroj Sumu. Proto miizeme skute¢nou admitanci Y, nahradit admitanci Y, =Y, a skutecné

vykony nahradit dosazitelnymi vykony. Dosazitelny Sumovy vykon generatoru je Py, =kTB;s (viz. vztah
1.106). Pro odstranéni teplotni zavislosti se uvazuje vzdy T =T, =290K .

Vyraz Py [Psyst Vyjadiuje pomér signdl/Sum na vystupu zesilovace a nezévisi na admitanci zatéze
Y,, nebot’ ta je stejna pro signal i Sum. Proto i na vystupu zesilovace mizeme skutecné vykony nahradit
dosazitelnymi vykony (pomér vykont se nezmeéni).

Vztah (2.55) upravime do tvaru

Psg

E - Py _ Psg _Ps“vyst _ 1 .Pévyst (2.56)
M Psvyst Py Apg Pég ’
P, Svyst

kde Ap, =Pyt /Psg - Podobné jako uziteCny signal je zesilen i Sum generatoru. K nému se v8ak u redlného
zesilovace pfiCitaji prispévky Sumu od jednotlivych prvkl zesilovace (tepelné Sumy soucastek, vystielovy
Sum tranzistord, atd.), které¢ 1ze souhrnné vyjadfit Sumovym vykonem Pi,... Sumovy vykon na vystupu

zesilovace je tedy souctem zesileného Sumového vykonu generatoru a Sumového vykonu zesilovace. Vztah
(2.56) mtizeme dale upravit

E 1 Psyst  ApaPsg +Pszes 1+ Pszes - 1+ Pies = 1+F, , (2.57)

APa . Pé APapég APakTOBé kTOBé

kde Py = Pses/Aps je vlastni Sumovy vykon na vystupu zesilovace piepoéitany na vstup a F, je vlastni
Sumovy ¢initel zesilovace.
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Sumovy &initel je bezrozmémé ¢&islo, které udava, kolikrat je vétsi pomér signal/Sum na vstupu
zesilovace nez na jeho vystupu. Pro realny zesilovac¢ plati F >1, pro idealni ,,neSumici zesilovac je F =1.
Pii jeho definici se vzdy uvazuje teplota vodivosti Gy rovna T, =290K (16,8°C). Ma-li vsak zesilovac
teplotu T # T, urci se jeho Sumovy ¢initel podle vztahu

Fr=1t L (F-1), (2.58)
To

kde F je Sumovy Cinitel pii teploté Ty .

Z defini¢nich vztaht Sumového Cinitele vyplyva, Ze jeho velikost zavisi i na admitanci generatoru Y,
(tato zavislost je ,,ukryta v Py resp. Pgy). Pfi vySetfovani této zavislosti lze ziskat tzv. optimalni admitanci
generatoru Yy, , pii které dosahuje Sumovy Cinitel svého minima. Ten stav se nazyva Sumové piizpiisobeni
zesilovace. Obecné plati, ze Yy, se liSi od admitance generatoru pro vykonove pfizplisobeni vstupu

zesilovace.

7 wvr

Sumové Cislo Fyg (Noise Figure) je sumovy &initel vyjadieny v dB podle vztahu

Pro realny zesilovac je F,z >0, pro idealni ,,neSumici* zesilovac je F,z3 =0.

Pozndamka: Pomér signal/Sum (pfesnéji pomér vykonu signalu a vykonu Sumu), pomoci kterého je
definovan Sumovy ¢initel, se také ¢asto oznacuje symbolem S/N (Signal to Noise) nebo SNR

(Signal to Noise Ratio). V praxi je méfeni poméru S/N dosti komplikované, a proto se
nahrazuje stanovenim pomeéru (S+N)/N , ktery Ize zm¢éfit celkem snadno. Nepiesnost, ktera
touto zaménou vznika je tim mensi, ¢im vétsi je pomér S/N .

Je-1i na vstupu zesilovace kromé uzitecného signalu a Sumu také rusivy signal (napiiklad u
radiovych pfijimacl), vyhodnocuje se tzv. pomér SINAD (Signal plus Noise And Distortion),

definovany vztahem

SINAD =10l0g SN0 yp),
N+D

kde symbol D oznacuje vykon rusivého signalu.

2.1.3.2 Friisuv vzorec

Uvazujme kaskadu zesilovacii zapojenych podle obr. 2.4. Prvni zesilova¢ ma Sumovy cCinitel F, a
dosazitelné vykonové zesileni Ap,q, druhy F, a Ap,,, atd. Vysledny Sumovy cinitel této kaskady zesilovact
je urcen Friisovym vzorcem

F=1, _Fs-1 F, -1

+
APa1 APa1 APaZ APa1 APa2 APa3

F=~F+ + .. (2.60)

y

A\ 4

Generéator Fio, At 2L Fs, Ao

F3, APa3 ] F4, APa4 >

Obr. 2.4. Kaskadni fazeni zesilovacu

V piipadé, Ze zesileni Ap,; bude dostatecné veliké, 1ze druhy, tfeti a dalsi ¢leny pravé strany vzorce

(2.60) zanedbat a vysledny Sumovy ¢initel bude urcen piedev§im Sumovym cinitelem prvniho zesilovace, t;.
F = F,. Pro dosazeni minimalniho Sumového Cinitele je tedy dilezité, jak budou jednotlivé zesilovace

v kaskadé serazeny.
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Je tieba zdiraznit, ze zesileni Ap,y, Apaz> Apas, ---» atd. ve vzorci (2.60) jsou dosazitelna vykonova
zesileni nikoliv skute¢né (obecna) vykonova zesileni Ap;, Apy, Aps, ..., atd. Nesplnéni této podminky ma

za nasledek chybny vypocet. Dosazitelné vykonové zesileni se rovna skutecnému vykonovému zesileni
pouze v ptipade vykonového ptfizpisobeni zesilovace na vstupu i vystupu.

Friistiv vzorec lze pouzit nejen pro kaskadu zesilovaci, ale obecné plati i pro zapojeni aktivnich i
pasivnich dvojbranil. Jeho vyuziti je rozmanité. Za kaskadu dvojbrant lze povazovat napiiklad :

a) anténni pfedzesilovac — svod — televizni piijimac

b) vstupni dil pfijimade — mezifrekvencni zesilova¢ — demodulator — nizkofrekvenéni zesilovac,
aj.
U vsech téchto prikladl je tfeba, v souladu se vzorcem (2.60), aby prvni blok kaskddy mél minimalni
Sumovy Cinitel a co nejvyssi dosazitelné vykonové zesileni. Jediné tak lze zarucit, Ze vysledny Sumovy
Cinitel kaskady bude maly a miize tak byt eliminovan i vliv né€kterého bloku s vys§im Sumovym Cinitelem.

2.1.3.3 Mira Sumu

Jak vyplyva zptfedchozi kapitoly, dosazeni malého Sumového Cinitele je diilezité pii souCasném
dostateéné velkém vykonovém zesileni. Sumovy &initel ale neobsahuje udaj o zesileni zesilovade, takZe
nedavéa dostatecnou informaci o vhodnosti pouziti zesilovace. Proto byla zavedena bezrozmérna veli¢ina, tzv.
mira Sumu M (Noise Measure) definovana vztahem

2.61)

Mira Sumu M bude tim mensi, ¢im mensi bude Sumovy ¢initel F a ¢im vétsi bude dosazitelné vykonové
zesileni Ap,. Je-li Ap, <1 (pasivni dvojbran), bude mira Sumu M <0 .

Nejcéastéji se mira Sumu pouziva pro stanoveni poradi jednotlivych zesilovacich stupiiit kaskady, kdy
jednotlivé stupné maji rizna vykonova zesileni a rizné Sumové Cinitele (obr. 2.4). Pro dosazeni nejmensiho
vysledného Sumového Cinitele kaskady musi byt jednotlivé stupné sefazeny podle hodnot miry Sumu v
pofadi M; <M, <Mz <M, < ...

2.1.3.4 Ekvivalentni Sumova teplota

U kvalitnich zesilova¢i s malym Sumem je Sumovy Cinitel pouze nepatrné vEtsi nez jedna. Malé
zmény Sumového Cinitele vSak nedavaji dostatené nazornou predstavu o zméné Sumovych vlastnosti
zesilovace. Pro jemngjsi rozliSeni téchto malych zmén Sumovych vlastnosti byla proto zavedena tzv.
ekvivalentni Sumova teplota T, (Noise Temperature). Piijejim odvozeni vychdzime ze vztahu (2.57), ktery

upravime do tvaru

P. . P. . P. .
Fo 1 Tewst Svyet = S _ FKT,Bs = kToBs +(F —1)kTyBs . (2.62)
APa P, S APa k TOBé APa

Ze vztahu (2.62) vyplyva, ze celkovy Sumovy vykon na vystupu zesilovace piepocitany na vstup, tj.
Psyyst [Apa » j€ toven souctu dosazitelného Sumového vykonu generdtoru kToBs a Sumového piispévku

zesilovade (F —1)kT,Bs. Tento Sumovy piispévek miizeme také vyjadfit jako dosazitelny Sumovy vykon
generatoru, kterému vSak pfifadime ekvivalentni Sumovou teplotu T,

(F-1)kT, Bs = KT, Bs. (2.63)
Upravou vztahu (2.63) ziskame relaci mezi $umovym &initelem a ekvivalentni umovou teplotou

_ho+Te _ g, Te

F-1)T, =T, F = : 2.64
F-NT, =T, = To 7 (2.64)
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Zmeéna Sumového Cinitele zhodnoty F =10 na hodnotu F,=20 potom odpovida zméne
ekvivalentni Sumové teploty z hodnoty T, =0K na hodnotu T,, =290K, coz je rozliSeni dostatecné
jemné,

AL

2.1.3.5 Sumova §ifka pasma

Uzkopasmovy linearizovany zesilovaé vykazuje ur¢ité selektivni vlastnosti. Je-li na jeho vstupu pouze
Sumovy signal s konstantni spektralni hustotou vykonu (bily Sum), potom na vystupu dostdvame tzv.
selektivni Sum, jehoz spektralni hustota vykonu nabyva maximalni hodnoty p(fo) obvykle na rezonan¢nim

(sttednim) kmitoc¢tu selektivniho obvodu zesilovace, jak je

nakresleno na obr. 2.5. Sumovd Siika pasma B zesilovace se

P(7) ur¢i na zakladé rovnosti celkového Sumového vykonu na
1 vystupu zesilovace a ekvivalentniho Sumového vykonu, ktery
bychom ziskali na vystupu zesilovace s idealni obdélnikovou
prenosovou charakteristikou. Podle obr. 2.5 musi platit, ze

P(fo) plocha pod kiivkou p(f) se rovna plose obdélnika se stranami
p(fy) a Bs. Pro sumové vykony plati
B

00 1 o0
AN [plf)df=plfy)Bs = Bs=—— [p(f)dr. (265

f, —f 0 plfy) o
Obr. 2.5. Grafické zndzornéni Pro stanoveni By se n€kdy misto kmitoctové zavislosti
Sumové Sifky pasma p(f) vyuziva kmitottové zivislosti vykonového zesileni Ap

zesilovace [9]. Z uvedené definice je ziejmé, ze Sumovd Sirka

pdsma By neni totoind s Sitkou pasma B pro pokles o 3dB.
Ma-li zesilovaé jeden rezonanéni obvod, je pomér Bg/B =157 . Sumova §itka pasma je tedy vyrazné vétsi
nez §itka pasma pro pokles o 3dB . Pti kaskadnim fazeni vice rezonan¢nich obvodu (stupii) se pomér By /B
snizuje, takze je mozné s jistou nepiesnosti uvazovat By = B. Naptiklad pro Sest rezonan¢nich obvodi
(stupnit) v kaskadé je Bs/B=110.

2.1.4 Analyza zesilovace

Uvazujme jednostupiiovy zesilovac, jehoz schéma zapojeni pro stiidavé signaly je nakresleno na obr.
2.2. S vyuzitim transformacnich vlastnosti rezonancnich obvodu piekreslime schéma do podoby uvedené na
obr. 2.6.

o o |

<+— YU,
4—y21U1
—1
L T
K
""_6-"""" -
N*II
11
|

Obr. 2.6. Upravené schéma zapojeni zesilovace

Z diivodu obecnéjsiho pristupu uvazujme misto odporu generatoru R; admitanci Yy a misto odporu
zatéze R, admitanci Y. Celkovou admitanci pfipojenou ke vstupni svorce tranzistoru oznacime Y; a
celkovou admitanci ptipojenou k vystupni svorce tranzistoru oznac¢ime Y, . Pro tyto admitance plati

Y
Y2

Yo + Y1 + Vi1 s (2.66a)
VYoo +Yy +Yz . (2.66b)
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Dvojbranové admitancni rovnice celého zesilovace maji tvar
ly = Y1Ui+y2 Uy, (2.67)
12 = y21 U»] +YZ U2 . (268)
Admitance Y; resp. Y, popisuji ,,vysledné“ rezonan¢ni obvody na vstupu resp. vystupu tranzistoru, a proto
je mizeme vyjadrit ve tvaru

Y, = G (1+jay), (2.69)

Y, = G, (1+]ay), (2.70)
kde

G, = Gg+Gj +941 » (2.71)

G, =gy +G3+Gy . (2.72)

Do dvojbranovych rovnic (2.67), (2.68) dosadime za Y;,Y, z (2.69), (2.70) a prepiSeme je do maticového

{/1} _ [61(1+j0!1) Y12 } {Uq (2.73)
I Y21 Gy(1+]jaz)] [Uz] '

Determinant admitan¢ni matice bude po upravé

tvaru

11 ja, yG12é21
detY = GG, 1~2 (2.74)
1 1+ jay

Soucin admitancnich parametri mizeme vyjadfit v polarnim tvaru y,yoq = |y12 y21|e’(“’12+¢’21). Zavedeme

nové veli€iny, a to regeneracni ithel
D = Q13+ P2y (2.75)

a regeneracni Cinitel zesilovace T , definovany vztahem

r_ beral (2.76)
G,G,

Polozime-li determinant admitan¢ni matice roven nule, ziskdme rovnici, ze které mlizeme posoudit
stabilitu zesilovace. Dosazenim (2.75) a (2.76) do (2.74), s ptihlédnutim, ze G, #0, G, # 0, dostaneme

(1+joy)(1+jay) - Tel? = 0. (2.77)

Poznamka: Stabilita zesilovace, vySetfovana uvedenym zplsobem, zavisi pouze na zapojeni zesilovace a
vnitini zpétné vazbé pouzitého aktivniho prvku. Nezahrnuje vlivy konstrukéniho feSeni
realizovaného zesilovace, napiiklad nevhodné rozmisténi prvkt na desce plosného spoje, rizné
vazby zpusobené nevhodnym navrhem plosného spoje, rozptylovymi kapacitami, vzajemnymi
induk¢nostmi, atd. Tyto vlivy je mozné eliminovat na minimum (bohuzel n¢kdy az po ne€kolika
nezdatfenych pokusech realizace zesilovace).

Uvazujme ptipad, kdy ,,vysledné rezonan¢ni obvody na vstupu i vystupu zesilovace jsou identicke,
naladéné na stejny kmitoCet a plati oy =a, =a . Z matematického pohledu se jedna o jist¢ zjednoduSeni
vztahu (2.77), z pohledu stability vsak vySetfujeme nejhorsi ptipad. Jsou-li totiz rezonan¢ni obvody naladény
na rizné kmitocty, potom cast vystupniho napéti, ptivedeného vnitini zpétnou vazbou tranzistoru na vstup, je
vstupnim rezonan¢nim obvodem potlacena a to tim vice, ¢im vice se rezonancni kmitocty 1isi a ¢im vyssi
jsou Cinitele jakosti obou rezonanc¢nich obvodi. Zpétnovazebni napéti je malé a stabilni rezim nemusi byt
porusen. Pokud jsou oba obvody naladény na stejny kmitocet, potom zpétnovazebni napéti neni vstupnim
rezonancnim obvodem potlaceno a mize byt dostatecné veliké, aby zptisobilo nestabilitu zesilovace.

Rovnice (2.77) ma pro oy =a, =a tvar

(1+jaf -Tel? = 0. (2.78)
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ReSeni této rovnice provedeme graficky podle [10]. Prvni vektor (1+ja)2 je popsan kartézskymi
soufadnicemi, sredlnou ¢asti Re (1+ja)2:1—a2 a imaginarni C¢asti Im(1+jo:)2 =2¢. Mnozinou
koncovych bodd vektort (1+ja)2 pro rtizné stupné rozladéni o« je parabola, nakreslend na obr. 2.7,

s vrcholem v bodé [1, 0] a ohniskem v po&atku soufadnic. Druhy vektor T e'? v rovnici (2.78) je popsan
polarnimi soufadnicemi. Jeho smér urcuje regeneracni tthel @, ktery svira vektor s kladnym smérem realné
osy. Regeneracni uhel zavisi pouze na parametrech tranzistoru a pro zapojeni SE byva v rozmezi
@ =-90°+-180°, podle typu tranzistoru a hodnoty kmitoctu. Velikost vektoru je urcena vztahem (2.76) a
zavisi nejen na parametrech tranzistoru, ale i na soucinu G,;G, vSech vodivosti pfipojenych ke vstupni a
vystupni svorce tranzistoru. Mize se pohybovat v mezich 0<T <t, kde t je regeneracni Cinitel tranzistoru
definovany vztahem

t = |)/12Y21| ‘

(2.79)
911922

j 20

L4
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~
[+2]
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.
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Obr. 2.7. Mez stability jednostupiiového zesilovace Obr. 2.8. Znazornéni regenera¢nich ¢initeli

s identickymi rezonanénimi obvody

Rovnice (2.78) je splnéna, jestlize oba vektory jsou shodné, tj. koncovy bod vektoru T e'? se dotyka
paraboly. V tomto piipadé je zesilova¢ na mezi stability a tomu odpovida mezni regeneracni Cinitel T =T,,.
Pokud je koncovy bod vektoru T e!? uvniti paraboly, tj. T <T,, (obr. 2.8), pracuje zesilova¢ ve stabilnim
rezimu, pokud je vné paraboly (T > T,,), zesilovac je nestabilni. Zavislost Cinitele T,, na thlu @ mizeme
stanovit srovnanim realnych a imaginarnich ¢asti obou vektoru

1-a? =T, cos®, (2.80)
20 =T, sin® , (2.81)
odkud po vylouceni a dostaneme
2
= 2.82
™ 1+cos® (2.82)
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Pfi vySetfovani stability zesilovace neni tedy nutné obr. 2.7 kreslit, ale pro vypocitany uhel @ pouze
stanovime podle (2.82) mezni regeneracni Cinitel T,,. Skuteny regeneracni ¢initel 7 dany vztahem (2.76)
musi byt nékolikrate mensi nez T, , aby zesilova¢ pracoval vrezimu dostatecné vzdaleném od meze
stability. MiZe se totiz stat, ze naptiklad v disledku zmény teploty nebo zmény napéjeciho napéti dojde ke
zvétSeni Cinitele T , ktery by se tak mohl pfiblizit k mezi stability. K tomu tcelu byl zaveden Cinitel stability

s=Im (2.83)

jehoz velikost se voli v rozmezi 3 az 20. Pti velkych hodnotach Cinitele stability vychazi podle (2.83) mala
hodnota regeneracniho Cinitele T, kterou zajistime zvySenim hodnoty souCinu G,G,, tj. vétsim zatizenim

vstupu a (nebo) vystupu tranzistoru. V takovém ptipad€ je sice zarucen stabilni rezim, avSak za cenu malého
zesileni zesilovace. Naopak pfi malych hodnotach Cinitele stability ma regeneracni Cinitel vétsi hodnotu a
vstup resp. vystup tranzistoru nemusi byt tolik zatizen pfipojenymi vodivostmi. Zesilova¢ mtze dosdhnout
dostate¢ného zesileni, avSak je nachylny k nestabilité. Volba Cinitele stability S je tedy kompromisem mezi
stabilnim rezimem zesilovace a jeho zesilenim. Zvoleny rezim zavisi na soucinu G,G, a lze jej zajistit

vhodnych zatiZzenim vstupu a (nebo) vystupu tranzistoru.

Pii vypoctu regeneracniho Cinitele tranzistoru (zavisi pouze na parametrech tranzistoru) mohou nastat
dva pripady. Je-li t<T,,, je tranzistor a tedy i zesilovac absolutné stabilni, nebot’ pfipojenim libovolnych
kladnych vodivosti ke vstupu a (nebo) vystupu tranzistoru se mtize skutecny regeneracni Cinitel T jenom
zmensit a tedy koncovy bod vektoru T e!? bude vzdy uvniti paraboly. Pro ¢t >T,, je tranzistor i zesilova¢
potencialné nestabilni (obr. 2.8), protoze nedostate¢nym zatiZzenim vstupu a (nebo) vystupu tranzistoru muize
nastat piipad, ze koncovy bod vektoru T e'? bude stile za mezi stability. Pii vét§im zatiZeni tranzistoru se

vSak skuteény regeneracni Cinitel T miiZe zmensSit na takovou hodnotu, Ze rezim zesilovace bude stabilni.
Pokud bude platit y,, =0, bude podle (2.76) rovnéz T =0, bez ohledu na zatizeni vstupu a (nebo) vystupu

a zesilovac bude absolutné stabilni.

Jestlize vstupni a vystupni rezonancni obvody nebudou identické nebo budou naladény na rtzné
kmitodty, vysledna mez stability znazornéna parabolou se rozsifi, tj. koncovy bod vektoru T e'? se od meze
stability jesté vice vzdali. Takto navrzené zesilovaCe jsou proto stabilngj$i nez zesilovace s identickymi
rezonan¢nimi obvody naladénymi na stejny kmitocet.

2.1.5 Zpusoby sniZeni vlivu vnitini zpétné vazby tranzistoru

Vnitini zpétnd vazba tranzistoru, v matematickych modelech vyjadiend parametry y,, a S5,

zpusobuje nejen vzajemné ovliviiovani vstupu a vystupu zesilovace, ale ma podstatny vliv i na jeho stabilitu.
Pfi analyze zesilovace byla naznaCena jedna z moznosti sniZeni jejiho vlivu, spocivajici v dostatecném
zatizeni vstupu a (nebo) vystupu tranzistoru, kterd vSak ma za nasledek mensi zesileni zesilovace. Dal§imi
moznostmi, které naopak umoznuji dosahnout velkych zesileni, jsou unilateralizace a pouziti kaskody.

2.1.5.1 Unilateralizace a neutralizace

Unilateralizace je vykompenzovani zpétného pfenosu energie z vystupu tranzistoru na jeho vstup.
Provadi se eliminaci zpétnovazebni admitance y,, pfidavnym pasivnim obvodem. Pouziva se zejména u

zesilovacu s tranzistorem v zapojeni SE, je-li admitance y,,, relativné velika.

Ptidavny pasivni obvod, obecné nazyvany unilateralizacni dvojbran, lze k tranzistoru pfipojit riznymi
zpusoby. Ponévadz pro popis tranzistoru pouzivame admitanéni parametry, uvazujme popis
unilateralizaéniho dvojbranu také pomoci admitancnich parametrd. V tom ptipadé bude dvojbran pfipojen
k tranzistoru paralelné, jak je naznaceno na obr. 2.9. Dvojbranové rovnice tranzistoru resp. unilateralizacniho
dvojbranu maji tvar
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l U l u
[1} _ {Yﬂ %2} { 1} resp. {w} _ {Ymu qu} { 1U} ‘ (2.84)
I Yor Y22 Uz Iy Yow Yau] [Yu
Ponévadz plati U=U, =U,,, miiZeme pro tranzistor s unilateralizaci napsat dvojbranové rovnice

I, =1+l =YU+Y, Uy, =(Y+Y,)U, =Y, U,. (2.85)

Tranzistor s unilateralizaci, vytvofeny paralelnim spojenim tranzistoru a unilateralizacniho dvojbranu, ma
admitancni matici

Y, - {Y11+Y11u Y12 +Y12U} ‘ (2.86)
YortYow VYo t+VYou
Pro zpétnovazebni admitanci y,,, vysledného obvodu musi platit
Yiov =Y12 +Y12u =0 = Yiou = Y2 - (2.87)

Zpétnovazebni  admitance  tranzistoru
v zapojeni SE lezi ve tfetim kvadrantu a

Unilateralizovany tranzistor Yy tedy ypy musi lezet v prvnim kvadrantu

Ly I, I, [ komplexni roviny. Tuto podminku spliiuje
° : _ : ° obvod nakresleny na obr. 2.10a. Jeho
lUN lu1 Tran;|stor Uzl Uy admitanéni matice m4 tvar
° ° Y nY
Y, = . 2.88
I I v {nY nZY} ( )
1Ul . ] g t 2U E
Unilateralizacni : Po dosazeni z (2.88) do obecné podminky
luw dvojbran uzul : (2.87) bude
Yy
nY =-y, = Y=-12_(289)
....................................................... n
Obr. 2.9. Schf:ma za.pojven’i tranzigtoru Pro wuvedeny piipad bude vysledna
a unilateralizaéniho dvojbranu admitanéni matice unilateralizovaného
tranzistoru
Y12
Yii——= 0
Y, = Yu+Y  yp+nY | _ n ) (2.90)

2
Yor+nY Yo +nY Yo1=VY12 Y —NYi2

Vzhledem k tomu, Ze admitancni parametry tranzistoru plati pouze pro jeden kmitocet (jeden pracovni
bod a jednu teplotu), je unilateralizace tranzistoru teoreticky splnéna také pouze pro jeden kmitocet.
Abychom tuto nevyhodu unilateralizace alespon ¢aste¢né eliminovali, snazime se navrhnout admitanci Y
tak, aby kmitoctova zavislost modulu Y byla podle vztahu (2.89) alespoii pfiblizné stejna, jako je
kmitoctova zavislost modulu parametru y,,. Pro zapojeni tranzistoru SE jsou asymptoty kmitoctové

zévislosti modulu y,, nakresleny na obr. 2.10c. Unilateraliza¢ni obvod splitujici podminku (2.89) v §irSim
kmitoctovém pasmu miize mit podobu uvedenou na obr. 2.10b.

log lyy,l
n:1 R1 RZ n:1 T ‘:
v . o {1y }
. [l
)
1
k- |
. ] |
o— o p—
a) 0) GF o D2 " 0g

Obr. 2.10. Zapojeni unilateraliza¢niho dvojbranu pro tranzistor v zapojeni SE:
a) obecné, b) s konkrétni kmitoctovou zavislosti modulu y 5, . ¢) Asymptoty kmitoctové zavislosti modulu y,
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Zvlastnim pifipadem unilateralizace je neutralizace, u které se provadi kompenzace pouze imaginarni
casti zpétnovazebni admitance y,,. Ta je totiz ve srovnani s redlnou ¢asti y,, podstatné vétsi, a proto ma

také pfi uvazovani parametru y,, dominantni vliv. U tranzistoru v zapojeni SE je tvofena kapacitou C,,
(fyzikalni model) a lze ji jednoduSe vykompenzovat neutralizacni civkou s induk¢nosti L , zapojenou mezi

kolektor a bazi tranzistoru. Timto zapojenim se vytvaii paralelni rezonancni obvod, ktery ma za rezonance
impedanci fadove stovky k€2, takze zpétny pienos neni tfeba uvazovat. Indukcnost L, se navrhuje pro stied

kmitoctového pasma zesilovace w, tak, aby platila podminka

-1 2.91)

“ vV LN Cbc ‘

Pro odhad stabilniho vykonového zesileni jednostupniového zesilovace se pouziva piiblizny vztah

Apstab = 0,4% : (2.92)
12

Po provedeni unilateralizace nebo neutralizace se toto vykonové zesileni zvysi pfiblizné 2 +10krat, tj. o
3+10dB.

2.1.5.2 Kaskoda

Kaskoda je kaskadni zapojeni dvou tranzistorti, z nichz prvni je zapojen se spole¢nym emitorem (SE),
druhy se spolec¢nou bazi (SB), obr. 2.11. Pfednosti tohoto zapojeni je témét nulova zpétnovazebni admitance
vysledného obvodu — kaskody. Kazdy tranzistor miize mit obecné nastaven jiny klidovy pracovni bod, avSak
vétSinou maji oba tranzistory nastaveny pracovni body stejné. Pii splnéni
této podminky a znalosti admitan¢nich parametri y,, mizeme podle

znamych prevodnich vztahli vypocitat prvky admitanéni matice Y,
tranzistoru v zapojeni SB a vyjadfit je pomoci parametri y,, nebot

kmitoCet 1 teplota jsou pro oba tranzistory stejné. Poté pirevedeme
admitanéni matice na matice kaskadni Y, >A;, Y, > A, a urcime

vyslednou kaskadni matici kaskody Ax =A;A,. Vyslednou admitan¢ni o o
matici kaskody stanovime opét pomoci znamych pievodnich vztaha ~ ~777777777 T -
Ay — Y, . Jednotlivé prvky této matice maji tvar Obr. 2.11. Principialni
zapojeni kaskody
_ Yi2e ¥Y21e Y12e + Y 22e
e Yioe 7 .
Y, - Y22e +Zye Y22e +ZYe
Y21e + V226 Yite Y220 = Y126 Y210 + Y526
Y21e
Y22¢ +Zye Y22¢ +ZYe
(2.93)

kde Z Yo =Y11e TV12e + Y210 + Ya2e - PTi respektovani velikosti jednotlivych parametrt i jejich vzajemnych

vztahd, mizeme pro prvky admitan¢ni matice kaskody pfiblizn¢ psat

=~ ~0
Yo { Yite } . (2.94)
*Yoe =Yoo

Dosazenim skutecnych hodnot do vztahu (2.93) je mozné se piesvédCit, ze zp€tnovazebni admitance
Y12k kaskody je priblizn€ o dva az tfi fady mensi nez zpétnovazebni admitance y4,, samotného tranzistoru.

Proto ji lze povazovat za nulovou a vyuzit tak vSech vyhod, které z toho vyplyvaji. Kaskoda tedy umoziuje
konstrukci zesilovace pracujiciho ve stabilnim rezimu pii dostate¢ném vykonovém zesileni, bez nutnosti
zatézovani vstupni a (nebo) vystupni svorky tranzistoru. Vstup a vystup kaskody se vzajemné neovliviuji,
navic jeji vystupni admitance je velmi mala, takze jen nepatrné tlumi vystupni rezonancni obvod.
Nevyhodou kaskody je nutnost pouziti dvou tranzistort.
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Podle zapojeni tranzistorti vzhledem ke zdroji stejnosmérného napajeciho napéti, rozliSujeme zapojeni
kaskody se sériovym napajenim (obr. 2.12a) a paralelnim napajenim (obr. 2.12b). U sériového napajeni tece
obéma tranzistory stejny proud, avSak napajeci napéti musi byt vyssi. U paralelniho napajeni mtize byt
napajeci napéti nizké, avsak proud odebirany ze zdroje je dvojnasobny nez u sériového napajeni.

—o +

Uy

T

Obr. 2.12. Schéma zapojeni zesilovace s kaskodou: a) se sériovym napéjenim,
b) s paralelnim napajenim

2.1.6 Pasivni prizpisobovaci obvody

Jak vyplyva z ptedchozich odstavci, je zatizeni vstupni a vystupni svorky tranzistoru dulezité nejen
pro stabilitu zesilovace, ale i1 pro jeho poZzadované vykonové zesileni. Vhodné navazani zdroje resp. zatéze
ke vstupni resp. vystupni svorce tranzistoru je tedy dalezitym krokem pii navrhu zesilovace. Kromé vyuziti
transformacnich vlastnosti rezonan¢nich obvodl, popsanych v kapitole 1, se k tomuto Uéelu pouzivaji i
velice jednoduché pasivni obvody, oznaCované jako clanky /7. Obsahuji pouze dva pasivni prvky a
umoziuji provést vykonové, impedancni piipadné Sumové prizptisobeni obecné libovolného zdroje a zatéze.
Velice ¢asto se pouzivaji i jako vazebni obvody mezi jednotlivymi stupni nékolikastupnovych zesilovacu.

2.1.6.1 Odporové ¢lanky

Pouzivaji se v pripade, kdy impedance zdroje i zatéze jsou realné. Neobsahuji reaktancni prvky, a
proto se mohou vyuZzivat i pro Sirokopasmové aplikace. Umoziuji doséhnout soucasné impedancniho i
vykonového pfizplsobeni. Jejich zapojeni zavisi na vzajemné relaci odporu generatoru a zatéze, jak je
nakresleno na obr. 2.13.

__Clanek T _ __Clének T _
Re I R : Re : Ry |
[ e | I | |
1 ] = L2 1 |2
|
| l | i
R R R R
| | | |
- |z - ! 2
| | ] ]
e e - - - - —— 1 e e - - - - - - 1
a) b)

Obr. 2.13. Odporovy ¢lanek I': a) pro Rg > R7, b) pro Rg <R

Pro ¢lanek 77, nakresleny na obr. 2.13a, miizeme napsat podminky vykonového piizplisobeni na jeho
vstupu i1 vystupu. Kombinace odporii z pohledu vstupnich svorek (1-1*) doprava, musi byt rovna odporu
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generatoru Rz a podobné kombinace odpord z pohledu vystupnich svorek (2-2*) doleva, musi byt rovna
odporu zatéze R, tedy

Re Rz Re (Ro +Rs)
Rp +R,

. (2.95a,b)
Rp +Rg +Rs

RG:RS+ s RZ:

Pti znalosti odporu generatoru Ry, odporu zatéze R, a pfi podmince Rz > R, , jsou feSenim rovnic (2.95)
odpory Rs a Rp

R: -R R
Rs =R /u =R /1——2 , / 2.96a,b
S G Re G Re Re - Rz \/7 ( a,b)

Pokud plati Rg <R, je tfeba zvolit zapojeni ¢lanku zobr. 2.13b. Podminky vykonového
prizplsobeni maji tvar
Re (RS+RZ)

RG = R
p+Rs +R5

N Rz = RS + - (297a,b)

Pro odpory Rg a Rp plati

Rs =R, |-fe  _p, 1 R = Rg |Fe=Rz _ g l1_Bz  (29gap)
Re =Rz 1Rz Rs Re

2.1.6.2 Reaktancni ¢lanky

a) Impedance generatoru a zatéZe jsou realné

Clanky jsou sloZeny pouze zreaktanénich prvki, a proto u nich nedochazi ke ztratdm vykonu.
Podminka prizpiisobeni je splnéna teoreticky pouze na jediném kmitoétu. Pfijatelné ptizptisobeni je vSak
dosazeno i1 v jeho blizkém okoli, takze se vyuzivaji v izkopasmovych zesilovacich se stfednim kmitoctem
o, . Podle vzajemné relace odporu generatoru a zatéze mohou byt opét zapojeny dvéma zpUsoby, jak je

nakresleno na obr. 2.14.

Clanek T Clanek T

___________

Obr. 2.14. Reaktan¢ni ¢lanek I': a) pro Rg <Rz, b)pro Rg >R,

Uvazujme vykonové pfizptisobeni zdroje a zatéze podle obr. 2.14a, tj. pro piipad Rg <R . Impedanci
Z, paralelni kombinace C a R, miZeme napsat ve tvaru

—R, 2
joC R R . owCR
Zx = Rq+i Xk = = A . < A (2.99)
IR ~ 1+joCR, 1+ ®°C*R; 1+ w*C?R%
iwC Z
Jw

Pti vykonovém prizptisobeni odpori R; a R, musi byt na stfednim kmitoctu @, splnény podminky
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Rz

R; =Rk , tj. R — s 2.100
G K 4 G = 1+ 02C°R2 ( )
. wy CR?
a wol =—Xy 1. ol =—2""2 2.101
0 K .] 0 +(0§CZR§ ( )

Z podminky (2.100) lze urcit kapacitu C, z podminky (2.101) indukénost L. Vysledné vztahy jsou

/ , (2.102)
a’oRz woRz
RG Rz 4 RGQ (2.103)
RG

kde Q=,R;/Rs—1 je pomocna veli¢ina nazyvana Cinitel jakosti.

Obdobné¢ 1ze postupovat i v ptipadé, kdy plati Rg >R, . V tomto piipadé musi byt pfizptisobovaci
obvod zapojen podle obr. 2.14b. Pro vykonové pfizpiisobeni Rz a Ry na stfednim kmitoctu @, lze odvodit
vztahy

Q | _ R0 a- [Re

ooRe @y Rz

C =

1. (2.104a,b,c)

b) Impedance generatoru a zatéZe jsou obecné

Jestlize impedance generatoru Zg; ma induktivni charakter a impedance zatéze Z, kapacitni charakter
nebo je tomu naopak, vyuziva se k jejich vykonovému ptizplisobeni tzv. metoda absorpce. Jeji podstata je
naznacena na obr. 2.15. Spociva v tom, ze imaginarni slozky impedance generatoru i zatéze uvazujeme jako
soucast reaktancniho ¢lanku navrzeného vySe uvedenym postupem (reaktan¢ni slozky jsou do c¢lanku
absorbovany). Pfi pouziti této metody je dalezity vzajemny vztah odport Rz a Ry, ktery urcuje potfebnou
konfiguraci ¢lanku.

Clanek T Clanek T
L LT i
Rs o Lo : L : Rs : r\lr_%(/'\
1T |2 A
L/ ,,,,,,,,,,,, i ...... :r ............. i LT
v : -j..(.;‘x = : C,= R, U =C. : —] va~:‘
| | I
S 1 g
a) b)

Obr. 2.15. Pfizpiisobeni obecnych impedanci Z5 a Z, metodou absorpce

Jestlize naptiklad zname impedanci generatoru Zg =Rg + jwylg 1 admitanci zatéze Yy =Gy +jw,C,
a jestlize soucasné plati Rg; <R,, mizeme pro vykonové ptizpiisobeni zdroje a zatéze pouzit zapojeni
nakreslené na obr. 2.15a. Podle vztahti (2.102) a (2.103) stanovime hodnoty C a L. Jak vyplyva z obr. 2.15a,
k vytvoreni indukcnosti L se vyuziva indukénosti Lg generatoru, kterou doplnime indukénosti Ly =L —Lg

¢lanku 77. Podobné i kapacita C bude tvofena kapacitou C, zatéze a kapacitou C, = C —C, ¢lanku I".

Vykonové prizplsobeni zdroje a zatéze lze provést také metodou rezonance. Podstata této metody
spociva ve vykompenzovani (vyladéni do rezonance) reaktancni slozky impedance generatoru resp. zatéze,
stejn¢ velikou reaktan¢ni slozkou avSak opacného znaménka. Realné slozky impedanci se potom podle své
vzajemné relace prizplsobi vhodnym clankem 77. Prvky tohoto ¢lanku doplnéné kompenzacnimi
reaktancemi tvorti vysledny piizptisobovaci obvod.
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2.1.7 Zakladni body navrhu jednostupiového zesilovace

Uvazujme jednostupniovy zesilova¢ osazeny bipolarnim tranzistorem nebo tranzistorem fizenym
elektrickym polem.

Typ aktivniho prvku se voli podle pozadavkl zadani. Hlavni dtraz se obvykle klade na velky mezni
kmitocet f;, maly Sumovy Cinitel F a dostateCné zesileni tranzistoru na pracovnim kmitoc¢tu. Klidovy

pracovni bod se voli bud’ podle doporuceni vyrobce nebo s ohledem na zvlastni pozadavky zadani. Pro
pracovni kmitocet, zvoleny klidovy pracovni bod a teplotu, pifi niz bude zesilova¢ pracovat, se urci
z katalogu admitan¢ni nebo rozptylové parametry tranzistoru. Pii pozadavku pfesného navrhu je vyhodngjsi
zm¢éfit parametry konkrétniho tranzistoru vhodnym méticim pfistrojem.

Podle vztaht (2.53) nebo (2.54) se vypocte Rolletiiv Cinitel stability. Jeho hodnota rozhodne o tom,
zda tranzistor a tedy i zesilova¢ budou absolutné stabilni nebo potencialné nestabilni. Soucasné se tim
rozhodne o dal$im postupu navrhu.

a) Tranzistor je absolutné stabilni

Na vstup i vystup tranzistoru je mozné pfipojit libovolné admitance a pfitom nebude ohrozena stabilita
zesilovace. Proto mlzeme vstup i vystup tranzistoru vykonove ptizpisobit. Pokud pozadujeme minimalni
Sumovy Cinitel tranzistoru, mize byt jeho vstup piizptisoben Sumoveé. Jako pfizplisobovaci obvody,
zajistujici vykonové prizptisobeni generatoru a zatéze, lze pouzit naptiklad clanky T , popsané v kapitole
2.1.6. Po navrhu téchto clankl se provede vypocet potfebnych obvodovych funkei zesilovace, predevsim
pozadovaného zesileni. Jestlize vysledky nespliuji zadani, je tfeba zménit prizptisobeni generatoru nebo
zatéze a cely postup opakovat. Pokud vysledky odpovidaji zadanym pozadavkiim je mozné pfistoupit
k realizaci zesilovace.

b) Tranzistor je potencionalné nestabilni

V tomto pfipad¢ je prvofadym ukolem zajistit stabilni rezim zesilovace. Lze toho dosdhnout tfemi
zpusoby.

e Pfi pouziti unilateralizace (pfipadn¢ neutralizace) se provede syntéza unilateralizacniho dvojbranu a uréi
se vysledna admitancni matice paralelniho spojeni tranzistoru a unilateraliza¢niho dvojbranu.

e Druhou moznosti zajisténi stability je vhodné zatiZzeni vstupni a (nebo) vystupni svorky tranzistoru.
Vypocet se provede podle zvoleného Cinitele stability S. Vysledkem bude soucin vodivosti G,G, , které
musi byt pfipojeny ke svorkam tranzistoru. Vstup a (nebo) vystup tranzistoru tak bude Umyslné
nepftizptisoben.

e Pfidanim druhého tranzistoru, obvykle stejného typu, je mozné sestavit kaskodu. Podle vztahu (2.93) se
urci vysledna admitanéni matice kaskody.

Nasleduje vypocet pfizpisobovacich obvodu, které v ptipadé unilateralizace a kaskody mohou byt
navrzeny na vykonové prizptsobeni vstupu i vystupu. Po jejich navrhu se provadi vypocty pozadovanych
obvodovych funkci zesilovace. Podle dosazenych vysledkl je navrh bud’ ukoncen nebo je tieba zménit
zplsob zajisténi stability a vypocty opakovat.

Uvedené zakladni body navrhu zesilovace neobsahuji informace o dtlezité vlastnosti zesilovace — jeho
selektivité. V nasledujicim jednoduchém ptikladu bude naznaceno, jakym zptisobem je mozné pozadavek
selektivity do navrhu zesilovace zahrnout.

Zvolené zapojeni zesilovace je nakresleno na obr. 2.16. Zadany jsou parametry generatoru a zatéze,
sttedni kmitocet zesilovae f, a jeho S§itka pasma. Zesilova¢ ma byt dostatecné stabilni. Selektivita

zesilovace je ur¢ena dvéma rezonan¢nimi obvody se stejnou Sitkou pasma B, naladénymi na stejny kmitocet
fy . Pro pfizptisobeni zdroje a zatéze je vyuzito transformacnich vlastnosti rezonanc¢nich obvodt. Navrhovy

postup se sklada ze tii hlavnich krokti: a) feSeni vstupniho obvodu, b) feSeni stability zesilovace, c) feSeni
vystupniho obvodu.
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P4 P: Ps Ps

Obr. 2.16. Piiklad zapojeni jednostupniového zesilovace (schéma zapojeni pro stiidavé signaly)

a) Pro rezonanc¢ni obvod na vstupu zesilovace miizeme stanovit tii podminky :

e podminku $itky pasma p2Gg + Gy + P39, =G = 21 BC, (2.105)
kde C = C1C2/C1 +C2 5
e podminku ptizptisobeni zdroje k rezonan¢nimu obvodu — naptiklad vykonové ptizptisobeni

Gg = P31+ Gor

5 , (2.106)
P
e podminku pfizptsobeni tranzistoru k rezonan¢nimu obvodu — napftiklad Sumové ptizptisobeni
2
G; +G
Gopt = w : (2.107)
2

Vsechny tfi uvedené podminky vSak nemohou byt splnény soucasn¢ (obvod by byl preuréen). Proto podle
pozadavkl zadani zvolime z téchto tfi podminek libovolné dvé. Po vypoctu neznamych transformacnich
Cinitell p; a p, potom zkontrolujeme platnost zbylé podminky. Pokud je pro pozadavky zadani pfijatelna,
pokracujeme v navrhu. V piipadé, kdy nevyhovuje zadani, je tieba zvolené podminky nepatrné pozmeénit a
vypocet opakovat.

Pro dals$i postup predpokladejme platnost podminek (2.105) a (2.107). Kontrola vztahu (2.106) ukaze,
ze podminka vykonového pfizplsobeni zdroje k rezonan¢nimu obvodu neni splnéna. Pokud vsSak
nepiizpusobeni v tomto bodé neni vyznamné (zjistime vypoctem Cinitele odrazu, ptipadné vypoctem poméru
stojatych vIn), miizeme v navrhu pokracovat. Po navrhu vstupniho rezonan¢niho obvodu jiz mizeme urcit
celkovou vodivost G, pfipojenou ke vstupni svorce tranzistoru, jejiz hodnota je dileZzita pro feSeni stability
zesilovace. V nasem piipad¢ plati

G =Ggopt + 911 - (2.108)

b) Pomoci admitan¢nich parametrii stanovime podle (2.75) regenerac¢ni tthel ® a podle (2.82)
vypocitame mezni regeneracni Cinitel T,,. Pozadavek dostatecné stability zesilovace zajistime volbou
Cinitele stability S =20 (pfi vysSich hodnotach by se jiz vyrazné snizilo vykonové zesileni). Ze vztahu
(2.83) ur¢ime skutecny regeneracni Cinitel T zesilovace. Nyni jiz mizeme podle vztahu (2.76) vypocitat
soucin vodivosti G,G,, kterymi musi byt zatizena vstupni a vystupni svorka tranzistoru, aby zesilovac
pracoval s Cinitelem stability S =20. Ponévadz vodivost G, jiz zname (2.108), mizeme urcit vodivost G, ,

ktera musi byt pfipojena k vystupni svorce tranzistoru

G, - (6C2) (2.109)
G

Je tfeba pfipomenout, Ze vodivost G, podle vztahu (2.72) a obr. 2.6 sestava z vodivosti g,, a ,,vnéjSich®
vodivosti pfipojenych k vystupu tranzistoru.

¢) Pro rezonan¢ni obvod na vystupu zesilovate mizeme stanovit obdobné tfi podminky jako pro
vstupni obvod :

e podminku §itky pasma P390 +Gyy + P3G, =G =21 BC, (2.110)
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e podminku ptizpisobeni tranzistoru k rezonan¢nimu obvodu — pokud preferujeme pozadavky na stabilitu
zesilovace, musi tato podminka respektovat vztah (2.109), tj. musi platit

2
Gy—gn="""5—", (2.111)

e podminku piizplsobeni zatéze k rezonan¢nimu obvodu — naptiklad vykonové piizptsobeni

2
G, = P3922 * Gz 2.112)
Py

Opét z ditvodt pieureni obvodu, nemohou byt vSechny tii uvedené podminky splnény soucasné. Proto
s ohledem na zadani vybereme libovolné dvé a po vypoctu neznamych transformacnich Ciniteld p; a p,
pouze zkontrolujeme platnost podminky tieti. Pokud je pro navrh zesilovace piijatelna, pokracujeme
v navrhu, jestlize nevyhovuje zadani, je tieba opét zvolené podminky nepatrné pozménit a vypocet opakovat.

V naSem pfipad¢, z divoda zajisténi dostatecné stability a selektivity zesilovace, zvolime podminky
(2.110) a (2.111). Podminka vykonového pfizptisobeni (2.112) ziejm¢ nebude splnéna. Vzniklé

nepfizptisobeni je proto tieba vyhodnotit vypoc¢tem cinitele odrazu a rozhodnout, zda jeho hodnota je
prijatelnd nebo zda musi byt proveden novy vypocet vystupniho obvodu pti zménénych podminkéach.

Poznamka: Ve vztazich (2.105) a (2.106) je uvazovana misto vodivosti G, pouze vodivost gq4. Podobn¢ i
ve vztazich (2.110) a (2.112) je misto vodivosti G,y uvazovana pouze vodivost gy, . Tuto
nepiesnost, ktera vyrazné zjednodusi navrh zesilovace, mizeme pfipustit za pfedpokladu, Ze
Cinitel stability S je dostate¢né vysoky. V disledku toho skuteény regeneracni Cinitel T
dosahuje malé hodnoty a vodivosti G;, G, musi byt tedy veliké. Proto lze vztahy (2.7) resp.

(2.9) pro vstupni resp. vystupni admitanci zesilovace zjednodusit do tvaru Y,y =G, = g44 TeSD.
Yiyst = Guyst =927 (reaktantni slozky admitanci jsou vyladény vstupnim resp. vystupnim
rezonan¢nim obvodem).

V zavéru navrhu se opét provadi vypocet obvodovych funkci zesilovace a kontroluje se jeho skutecna
Sitka pasma. Pfipadny nesoulad s pozadavky zadani musi byt korigovan opakovanim vypoctu pfi vhodné
zvolenych zménach vstupnich pozadavkd.

2.1.8 Neékolikastupnové zesilovace

Pro dosazZeni velkého zesileni signalu, které neni mozné zajistit jednostupiiovym zesilovacem, je tieba
pouzit nékolikastupnovy zesilova¢. Jednotlivé zesilovaci stupné véetné mezistupnovych vazebnich obvodu je
mozné navrhnout vySe popsanymi postupy, nebot’ pro kazdy stupen predstavuje pifedchozi stupen generator a
nasledujici stupen zatéz. Potfebny pocet stupiitt n se urci z pozadovaného zisku zesilovace Ap, 5 a odhadu

stabilniho zisku jednoho stupné Apg.pes, Viz. vztah (2.92). Jestlize pozadovany zisk bude rovnomérné
rozloZen na jednotlivé stupné, potom jejich pocet miizeme urcit ze vztahu

A
——PB__pn* 5 n, (2.113)
APstab aB
kde z vysledku podilu n* stanovime nejblizsi vyssi ptirozené Cislo n .
Pozadovanou selektivitu nékolikastupnového zesilovace, obvykle zadanou vyslednou Sitkou pasma
B,, mizeme zajistit soubézné ladénymi nebo rozlozené ladénymi selektivnimi obvody. U zesilovacl se

soubéiné ladénymi selektivnimi obvody obsahuje kazdy stupen selektivni obvod se stejnou Sitkou pasma B,
naladény na stejny kmitocet f,. Pfi pouziti jednoduchého paralelniho rezonancniho obvodu se Sitka pasma

jednoho stupné urci ze vztahu
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B= > (2.114)
2n 1
pii pouziti vazanych paralelnich rezonanénich obvoda (pasmovych propusti) potom ze vztahu
B-_bBv (2.115)
1
4 —
2n -1

U zesilovacu s rozloZené ladénymi selektivnimi obvody mize mit kazdy stupen jinou §itku pasma
(jiny Cinitel jakosti selektivniho obvodu) a miize byt naladén na jiny kmitocet. Vysledna kiivka selektivity
tedy vznikne ,,slozenim* kiivek selektivity jednotlivych stupiiti. Uvedeny zplisob zajisténi selektivity je vSak
vhodné;jsi pro Sirokopasmové aplikace.

Po navrhu jednotlivych stupnid i vazebnich obvodl je vSak nutné urcit vysledné vlastnosti celého
n¢kolikastupiiového zesilovace, predev$im vsak jeho stabilitu. Za tim Gcelem se popis jednotlivych stupnd,
ptipadné dil¢ich obvodl (Clanek I,y - tranzistor - ¢lanek Ciyst - atd.) vyjadii pomoci kaskadnich nebo
rozptylovych kaskadnich parametrti. Pfepoctové vztahy jsou uvedeny v Tab. 1.3, Tab. 1.4 a Tab. 1.5.
Vynasobenim jednotlivych dil¢ich matic se stanovi vysledna kaskadni nebo rozptylova kaskadni matice a ta
se prevede na vyslednou admitancni nebo rozptylovou matici. Z téchto matic je jiz mozné urcit Rollettv
Cinitel stability nebo vypocitat pozadovanou obvodovou funkci nékolikastupniového zesilovace. Uvedeny
postup vypoctu se provadi na stfednim kmitoctu f, zesilovace.

2.2 Sirokopasmové zesilovace

Sirokopasmové zesilovade se pouzivaji v aplikacich, kde je tfeba zesilit signal s §itkou kmito&tového
pasma B>0,1fy, kde f, je stiedni kmitoCet pasma. Ptikladem mohou byt mezifrekvencni zesilovac
televizniho piijimace (cca 31+39 MHz), prvni mezifrekvencni zesilovac pfijimace druzicové televize (cca
0,95 +1,75 GHz), vstupni zesilovace osciloskopi a ¢itac¢u (napt. 0+100 MHz), atd.

Vzhledem k relativné velké Sifce pasma téchto zesilovacl nemtize byt pro popis aktivnich prvki
pouzito jejich matematickych modelt, ale pouzivaji se modely fyzikalni. Pfi navrhu zesilovaci je tfeba
uvazovat u bipolarnich tranzistori jejich velkou vstupni admitanci, navic kmito¢tové zavislou,
nezanedbatelnou vnitini zpétnou vazbu, kmitoctovou zavislost strmosti S, aj. U tranzistori fizenych
elektrickym polem je tfeba uvazovat pfedevsim jejich velkou vstupni i vystupni kapacitu. Z uvedenych
divodu je zesileni tranzistoru kmitoCtoveé zavislé a s rostoucim kmitoctem klesa ptiblizné se strmosti —6 dB
na oktavu (tj. —20 dB na dekadu). Tento vyrazny pokles zesileni je nutné u Sirokopasmovych zesilovact
kompenzovat. Pouze pro kmitocty f<0,1f; mlZeme zesileni tranzistoru povazovat za kmitoctove

nezavislé.

Na maximalni dosazitelnou Sitku pasma B zesilovace ma vliv 1 kmitoctova zavislost
prizptisobovacich ¢lankt realizujicich vazbu mezi zesilovatem a generatorem, resp. zatézi [7]. Vztah mezi
nepiizpusobenim c¢lanku, vyjadieny Cinitelem odrazu T' (ma vliv na vykonové zesileni zesilovace), a
dosazitelnou Sitkou pasma B ¢lanku udava tzv. Faniv limit (popsany pany Bode a Fano), definovany
vztahem

o o

| Trax| = € 59, (2.116)

kde T je maximalni pfipustna hodnota Cinitele odrazu na vstupu ¢lanku,
o, je stfedni kmitocet pasma,
Q je Cinitel jakosti ptizpisobované impedance (napi. vstupni impedance zesilovace).
Podle obvodového feseni mizeme Sirokopasmové zesilovace rozdélit do tii skupin, a to na zesilovace

bez selektivnich obvodu, zesilovace se selektivnimi obvody (véetné filtrii se soustiedénou selektivitou) a
zesilovace s rozprostfenym zesilenim.
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2.2.1 Sirokopasmové zesilovace bez selektivnich obvodii

Aktivni prvky téchto zesilovacii pracuji s odporovou zatézi, takze Sitka pasma zesilovace je urCena
vazebnimi kapacitory (dolni mezni kmitoCet) a pouzitymi aktivnimi prvky (horni mezni kmitocet). Pfi
kmitoctech f <0,1f;, kdy je mozné povazovat zesileni tranzistoru za kmitoctové nezavislé, se k rozsifeni
Sitky pasma vyuziva zaporné zpétné vazby. NejCasteji se pouziva zaporna zpétna vazba proudova sériova
nebo napét'ova paralelni. Zavedenim zpétné vazby se sice zmensi napétové zesileni zesilovace, ale rozsiii se
jeho Sitka pasma pro pokles o 3dB. Kromé toho zaporna zpétna vazba zmenSuje nelinearni zkresleni
zesilovace, rozSifuje jeho dynamicky rozsah a snizuje citlivost parametrii zesilovace na rozptyl parametri
aktivnich i pasivnich prvkd.

Pti vysSich kmitoctech, kdy zesileni tranzistoru klesa se strmosti —6 dB na oktavu, se kromé zaporné
zpétné vazby pouziva i korekénich obvodi, které tento pokles eliminuji. Nejjednodussi korekei je zapojeni
induktoru do série se zatézovacim rezistorem. Induktor ma na nizkych kmito¢tech malou reaktanci, takze
vysledna zatézovaci impedance je mala a také zesileni zesilovace je malé. Se zvySujicim se kmitoctem roste
velikost zatézovaci impedance a s ni i zesileni zesilovace. Tim je eliminovan pokles zesileni samotného
tranzistoru. Korek¢éni obvody mohou mit riiznou strukturu a jejich navrh se provadi podle tabulek s pomoci
normovanych prubéht zesileni v oblasti vyssich kmitocta.

Zjednodusenou analyzu Sirokopasmového zesilovace bez korekci, pracujiciho v kmitoctové oblasti
f <0,1f; , provedeme pro dvoustupiiovy zesilova¢ nakresleny na obr. 2.17.
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Obr. 2.17. Schéma zapojeni dvoustupniového Sirokopasmového zesilovace

Schéma zapojeni na obr. 2.17 piekreslime na schéma pouze pro stiidavé signaly, uvedené na obr. 2.18.
Tranzistory jsou zde nahrazeny svymi fyzikalnimi modely (zjednoduseny Giacolettiv model), kde zesilovaci
schopnosti tranzistoru vyjadiuje jeho strmost S .

40 00 A0

R,| Foet Feon 'R, R;|R,: Moz Mee2 iR,

Obr. 2.18. Schéma zapojeni dvoustupiiového Sirokopasmového zesilovace pouze pro stiidavé signaly

Dalsi postup analyzy rozdélime do tii kmitoCtovych oblasti. Pro oblast v okoli horniho mezniho
kmito¢tu f, (nebo o, ) zesilovade se schéma na obr. 2.18 zjednodusi v tom, Zze vazebni kapacitory C,
nahradime zkratem, nebot’ v této kmitoctové oblasti maji zanedbatelnou reaktanci. V okoli dolniho mezniho
kmitoétu f, (nebo w,) nebudeme naopak uvazovat kapacitory mezi signalovou cestou a zemi, nebot’ v této
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kmito¢tové oblasti maji téméf nekone¢nou reaktanci. Pro oblast stfednich kmitoétl, v okoli f (nebo o),
nebudeme uvazovat zadné kapacitory, tj. vazebni kapacitory nahradime zkratem a kapacitory mezi

signalovou cestou a zemi ,,0dpojime*.
a) Stanoveni horniho mezniho kmitoctu zesilovace

Zdroj signalu nahradime jeho modelem s proudovym zdrojem a vazebni kapacitory nahradime
zkratem. Odporové a kapacitni prvky spojené paraleln¢ slouc¢ime vzdy do jednoho prvku tak, zZe plati

-1
R 2{1 L B I 1]_1 C., = Co+C (2.118a,b)
P2 ot Re Rs Ry lp) & e ' ,
-1
Ros :[ 1 +L+LJ , Cps = Cooz - (2.119a,b)
lce2 RS RZ

11
1r
O

e
C
]
1
| I |
)

o Sy H R.=—=C, S, H Riu==Cp | Uy

pl

Obr. 2.19. Nahradni schéma zesilovacée pro kmito¢tovou oblast v okoli f,

Pro kazdy RC clen stanovime jeho ¢asovou konstantu a z ni ur¢ime horni mezni kmitocet kazdého ¢lanku

1 1
Th1 = RpCp1 =— = fiq :27“‘__\)—,)10’)1 , (2.120)
The =RpCro = T = fio = 1 (2.121)
h2 = Rp2p2 = 2 =5 R2Coy .
Tps =Rp3Cpz = A = fi3 = 1 (2.122)
h3 p3~p3 ®ps h3 o Rp3 Cp3 . .

Vysledny horni mezni kmitocet o, celého zesilovace lze odvodit na zdkladé poklesu o 3dB vysledné
normované pienosové charakteristiky zesilovace, tj. z rovnice

1 1 1 1

E = = = - = (2.123)
1+[°’hj 1+[(’°hj 1+(°°hj
O Op2 ®h3
Jestlize bude platit w? <<02 , ©2<<o02, , ®2<<oZ , plati pro horni mezni kmitodet zesilovace
pfiblizny vztah
iz = LZ+L2+L2+ (2.124)
®p ®Op1 Opz  Opg

vvvvv

®p3 - Vysledny horni mezni kmitocet zesilovace je vzdy menSi nez nejmensi horni mezni kmitocet

jednotlivych ¢lanku.
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b) Stanoveni dolniho mezniho kmito¢tu zesilovace

Zdroj signalu opét nahradime jeho modelem s proudovym zdrojem a kapacitory mezi signalovou
cestou a zemi vynechame. U kazdého vazebniho kapacitoru slouc¢ime vsechny rezistory od né&j nalevo i
napravo do jednoho prvku tak, Ze plati

-1
R = Rg, = (Ri1+r;1J , (2.125a,b)
1 1) 1 1 1)
(/2 ) [rce1 +R_2J ’ ‘,;2 B (’?_3-'—’?_4+ rbezj ’ (2‘126a’b)
1 1)
Vs = [rcez +R_5J ’ v = Rz, (2.127a,b)
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Obr. 2.20. Nahradni schéma zesilovace pro kmitoctovou oblast v okoli f

Pro kazdy RC clen stanovime jeho casovou konstantu a z ni ur¢ime dolni mezni kmitocet kazdého ¢lanku

1 1

=R,+R!)C, = R,,C, = — = fi= s 2.128
Ta1 ( v v1) v vl Y1 o1 d1 o (RQ1+R\Z1)Cv1 ( )
1 1
=R,+R,)C,, =R,,C,, = — = f, = R 2.129
Ta2 ( v2 v2) v2 v2 “v2 Oz d2 o (R",2+R",’2)Cv2 ( )
1 1
=R s+R/2)C,» = R5C, = — = fin = s 2.130
Ta3 ( v3 v3) v3 v3 Lys O3 d3 on (R(,3+R(,’3)Cv3 ( )

Vysledny dolni mezni kmitocet o, celého zesilovace 1ze opét odvodit na zakladé poklesu o 3 dB vysledné
normované pienosové charakteristiky zesilovace, tj. rovnice

1 L . 1 . L . (2.131)

G R E)

Jestlize bude platit 3 <<03 , 03, <<03 , ©i;<<oj , plati pro dolni mezni kmitodet zesilovace
pfiblizny vztah
02 = 04 + 02 + 0l + .. (2.132)

vvvvv

®43 - Vysledny dolni mezni kmitocet zesilovace je vzdy vétsi nez nejvétsi dolni mezni kmitocet jednotlivych
¢lanku.
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¢) Zesileni na stiednich kmitoc¢tech

Na stfednich kmitoctech uvazujeme zesilova¢ jako nesetrvaény obvod, a proto bude jeho napétové
zesileni A,, dano soucinem zesileni jednotlivych stupnd

U .
Y = Ay Ay = S1Rz1 S, Rys (2.133)

A 0~
! Uvst

kde pro jednotlivé zatéZovaci rezistory plati

-1 -1

1 1 1 1 1 1 1 1
Ry=|—+—+—+— , Rypp=|—+—+—1 . 2.134
z1 [ Tttt J z2 [rceZ + R + Rz) ( )

2.2.2 Sirokopasmové zesilovaée se selektivnimi obvody

Pozadovana $itka pasma B,, je u téchto zesilovact zajisténa bud’ filtry se soustfedénou selektivitou

nebo rozlozené ladénymi rezonancnimi obvody. Pfiklad tfistupniového zesilovace s rozlozen¢ ladénymi
obvody (rozlozené ladény zesilovac) a sttednim kmitoctem £, je nakreslen na obr. 2.21. Pouzité aktivni

prvky spliuji v kmitoctové oblasti f <0,1f; podminky g, ~0, g,, 0, ¥4, 0. Zatézi aktivnich prvka
jsou paralelni rezonan¢ni obvody s riznou Sifkou pasma, riznymi Ciniteli jakosti, naladéné kazdy na jiny
kmitocet.

vstup <

Obr. 2.21. Ttistupnovy zesilovac s rozlozené ladénymi obvody (schéma pro sttidavé signaly)

Vytvofeni vysledné kiivky selektivity tohoto zesilovace z dil¢ich kiivek selektivity jednotlivych
rezonancnich obvodu je naznaceno na obr. 2.22.

3dB

Obr. 2.22. Amplitudové kmitoctové Obr. 2.23. Graficky navrh zesilovace pro
charakteristiky zesilovace a dil¢ich obvodi B,/fy<04 a n=3

Pozadujeme-li maximalné¢ plochou vyslednou amplitudovou kmito¢tovou charakteristiku (tzv.
Butterworthova typu) zesilovace slozeného z n stupni (n rezonan¢nich obvodi), potom pro relaci
B, /fy <04 se jednotlivé rezonanéni kmitoéty f, a jednotlivé $itky pasma B, rezonan¢nich obvoda urci

podle vztaht
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f, = &ﬁ%COS%, kde k = 12,...n, (2.135)
B, = B, sin%, kde k =12,...n. (2.136)

Pro cinitele jakosti k - t€ho rezonan¢niho obvodu plati
Q = = . (2.137)

Navrh takového zesilovace je mozné provést i graficky, jak je naznaceno na obr. 2.23, pro n=3. Na
vodorovnou osu se vynasi kmitocet, na svislou osu §itka pasma, pficemz métitko svislé osy je polovicni ve
srovnani s métitkem osy vodorovné. V pruseciku os nemusi mit vodorovnd osa pocatek. Ze zadanych
hodnot f; , B, sestrojime pllkruznici se stiedem v bod¢ f, a primérem B, . Pulkruznici rozdélime na
2n=2.3=6 dili. Z kazdého lichého bodu (1, 3, 5) spustime kolmici na osu kmitoc¢tu. Priseciky kolmice
s osou kmitoCtu udavaji rezonan¢ni kmitoCty (f,, f,, f;) jednotlivych rezonancnich obvodu, vysky kolmic

udavaji jejich Sitky pasma (B,, B,, B;).

vvvvvv

V ptipadé, ze plati B, /f, >04, je vypolet parametri f,, B, rezonan¢nich obvodu slozit&jsi, a

proto se pouziva pouze graficky navrh. Piiklad navrhu pro Ctyfstupnovy zesilovac, tj. n =4, je nakreslen na
obr. 2.24.

B
4
T 3 <.
2 X 6
| \7
Y
B, B, 8
f, f f, 5

Obr. 2.24. Graficky navrh zesilovate pro B, /fy >04 a n=4

Na vodorovnou osu se opét vynasi kmitocet, na svislou osu Sitka pasma, pricemz méfitko svislé osy je
opét polovicni. V priseciku os vSak nyni musi byt nula pro obé osy. Podle zadanych hodnot f, , B,

sestrojime pulkruznici se sttedem v bod¢ f, a primérem B,, a rozd€lime ji na 2n = 2.4 =8 dilu. Liché body
spojime vodorovnymi tseCkami a v bod¢ f, sestrojime kolmici. Body X, Y spojime s pocatkem soufadnic.
V bodech, kde pifimky x, y protinaji pilkruznici, spustime kolmice na osu kmito¢tu. Polohy kolmic na ose
kmitoc¢tu udavaji rezonancni kmitocty (f,, f,, f3, f,) jednotlivych rezonancnich obvodl, vysky kolmic
udavaji jejich $itky pasma (B, , B,, B;, B,). Cinitele jakosti Q, uréime podle (2.137).

Ze srovnani obou grafickych prikladd vyplyva, ze navrh z obr. 2.24 je obecnéjsi, zatimco navrh z obr.
2.23 je pouze jeho zvlastnim ptipadem pro zmensujici se pomér B, /f, , kdy pfimky x, y zacinaji byt
priblizné rovnobézné s osou kmitoctu.

2.2.3 Sirokopasmové zesilovace s rozprostienym zesilenim

Zesilovace s rozprostfenym zesilenim (Distributed Amplifier), neboli zesilovace s postupnou vinou,
dosahuji extrémni $itky pasma, fadové az nékolik dekad [4], [8]. Jejich obvodové feSeni vyuziva vstupnich a
vystupnich kapacit aktivnich prvkl, které se u jinych zesilova¢ti dominantné podili na omezeni horniho
mezniho kmito¢tu. Jak je naznaCeno na obr. 2.25, pro n=4, jsou tyto kapacity doplnény vhodnymi
indukénostmi, se kterymi vytvareji vstupni a vystupni vedeni. Povazujeme-li vedeni za bezeztratové je jeho
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charakteristicka impedance Z; realna a je-li navic oboustrann¢ impedancné pfizpiisobené, je jeho vstupni a
vystupni impedance konstantni, kmitoctové nezéavisld a rovna Z,. Vedeni potom pfedstavuje idealni

prenosovy clanek, s kmito¢tové nezavislou pfenosovou charakteristikou, ktery v sobé absorbuje nezadouci
kapacity a tim odstranuje jejich rusivé ptsobeni.

L/2 L L L
'L C 'L C 'L C
R0 = ZC a a a
T, I T, I T, '—L T,
Rs;=Z,
a'aa Y VY VY
L/2 L L L L/2
a) R,=Z.
Zjednoduseny model
oI L,
= C,—= S =C, b)

Obr. 2.25. a) Zesilovac s rozprostifenym zesilenim (schéma pro stiidavé signaly)
b) ZjednoduSeny model tranzistoru FET

Vstupni kapacity C, tranzistorit FET vytvafeji s induk¢nostmi L vstupni prenosové vedeni

s kmito¢tove nezadvislou charakteristickou impedanci

ze = JL/¢,. (2.138)

Vstupni signdl z prizptisobeného zdroje Rg =Z, se vstupnim vedenim $ifi na jeho konec, zakonceny
rezistorem R, = Z; . Postupna vlna ve vstupnim vedeni ma fazovou rychlost

v, = J1/LC, (2.139)

ktera je rovnéz kmitoctoveé nezavisla. Postupujici vstupni signal je v jednotlivych tranzistorech zesilen.
Kazdy z tranzistorti vybudi ve vystupnim vedeni dv€ vlny, z nichZ jedna je pohlcena rezistorem R; =Z.,

druhd pfichdzi do zat€éze R, =Z,. Aby se viny jdouci do zatéze scitaly ve stejné fazi, musi byt
charakteristické impedance vystupniho a vstupniho vedeni stejné a soucasné musi byt stejné i fazové

rychlosti vin ve vystupnim a vstupnim vedeni. Pouze za téchto podminek je mozné dosahnout maximalni
vystupni vykon v zat€zi. Ponévadz pro vstupni a vystupni kapacity tranzistori plati relace Cy >>Cy, mohou

byt uvedené podminky splnény pouze ze predpokladu, Ze mensi kapacita C, bude doplnéna kapacitou C,
vnéjsiho kapacitoru, pfipojeného mezi vystupni svorku tranzistoru a zem, aby platilo Cy; =Cy +C,. Pro
charakteristickou impedanci vystupniho vedeni a fazovou rychlost viny ve vystupnim vedeni bude potom

platit
Zc =4 L/(C,+C,) , v, = J1/L(Cy+C,), (2.140)

tj. ob& pozadované podminky budou splnény. Modul napétového zesileni zesilovace je dan vztahem
A, =05nSZ,. (2.141)

Pro presny navrh tohoto zesilovace je nutné pouzit presné fyzikalni modely tranzistort, coz vede ke
slozitym vypoctd, které bez podpory pocitace nelze efektivné provést.
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2.3 Vykonové zesilovace

Vykonové zesilovace se pouzivaji v aplikacich, kde je tfeba dodat do zatéze signal dostatecné velkého
vykonu s urcitou Sitkou kmitoctového pasma. Ptikladem mohou byt koncové stupné radiovych vysilact,
nasobice kmito¢tu, smeéSovace velkych signali a modulatory. Pouzité bipolarni nebo unipolarni tranzistory
pracuji v nelinearnim rezimu.

Nejdulezitéj$imi parametry zesilovace jsou vykon vystupniho signalu (obvykle vykon 1. harmonické
P,) a u¢innost n. Pro dosazeni vysoké ucinnosti zesilovace musi byt v cesté stfidavého signalu minimalni
pocet pasivnich odporovych prvki. Z toho divodu jsou stejnosmérna napajeci napéti privadéna k elektrodam
aktivnich prvkt ptes vysokofrekvencni tlumivky.

Pti zpracovani signalti velkych vykonti se mohou vstupni i vystupni napéti, proudy a vykony blizit
maximalnim pfipustnym hodnotam pouzitych aktivnich a pasivnich prvki. Na obr. 2.27 je zjednoduSené
naznacCena pracovni oblast tranzistoru FET, ve které by se mél pohybovat pracovni bod. Pro nejcastéji
uzivané zapojeni se spole¢nym emitorem je tato oblast vymezena:

e maximalnim kolektorovym napétim Upgmax »

e maximalnim kolektorovym proudem /5. »

¢ maximalnim celkovym ztratovym vykonem P, ,
e mezni pfimkou,

e vystupni charakteristikou pro uUgmi, -

Pfi podrobnéjsim rozboru je nutné navic uvazovat i maximalni hodnoty veli¢in na vstupu aktivniho prvku au
bipolarnich tranzistort navic i vliv druhého prirazu. V nékterych rezimech zesilovace se vSak pracovni bod
muze dostat i mimo vymezenou oblast a tranzistor mize byt napt. namahan inverznim napétim.

Zjednodusené schéma vykonového zesilovace, osazeného tranzistorem FET s ochuzovanym kanalem
typu N, je nakresleno na obr. 2.26. Klidovy pracovni bod tranzistoru je nastaven pomoci stejnosmérnych
zdrojii s napétimi Ugg a Upgy. Vstupni signal je harmonicky s amplitudou Ug a kmitoctem wy . Zatézi
tranzistoru je paralelni rezonan¢ni obvod naladény na kmitocet o, , jehoz soucasti je transformovand zatéz
zesilovace. Velky vstupni signal a nelinearni rezim zesilovace maji za nasledek, Ze proud tekouci
tranzistorem jiz neni harmonicky, avsak je stale periodicky. Jeho prvni harmonicka vytvaii na rezonan¢nim
obvodu harmonické napéti U, s kmitoétem o, a v zatéZovacim rezistoru s odporem R =1/G se ztraci
vysokofrekven¢ni vykon P,.

" mezni
| pfimka

\

1
1__1
Dmax

N
e =

UG"l VUDS = lUDS" Ugmin

—> Upg U

UsCcosm,t l

o | [ .
) Lo 3 ; Ig BT '
[

—— 0
DSmax

Obr. 2.26. Zjednodusené schéma Obr. 2.27. Vymezeni pracovni oblasti tranzistoru
vykonového zesilovace

Pro popis Cinnosti, analyzu i syntézu vykonového zesilovace se vyuzivaji charakteristiky pouzitého
tranzistoru. V piipadé tranzistoru FET je to predeviim soustava vystupnich charakteristik iy =f(ups)
s parametrem Ug a soustava prevodnich charakteristik iy =f,(ug) s parametrem upg. Tyto charakteristiky
jsou nelinearni a jejich znalost je nezbytna pro presny navrh, piipadné analyzu zesilova¢e pomoci pocitace.
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Jednoduché (avSak méné piesné) grafické a graficko-pocetni metody analyzy a syntézy vyuzivaji aproximace
nelinedrnich charakteristik lomenymi pfimkami, jak je naznaCeno na obr. 2.27 pro sit' vystupnich
charakteristik tranzistoru. Nahrada skutecnych charakteristik lomenymi pfimkami je vyhodna i pro zakladni
seznameni s rezimy vykonového zesilovace, kdy se vyrazné zjednodusi jejich graficky popis a tim se
vyklad stavd nazornéj$im a prehlednéjsim. Rezim vykonového zesilovace je ur€en jeho pracovni tfidou a
pracovnim stavem.

2.3.1 Pracovni tfidy zesilovace

Pracovni tiida zesilovace je definovana poloviénim tihlem otevieni ® (nékdy také thlem otevieni
y ), ktery se stanovi jako polovina ¢asti celkové periody vystupniho signalu, po kterou prochazi tranzistorem
nenulovy proud. Zavisi pfedevs§im na poloze klidového pracovniho bodu P tranzistoru, nékdy i na velikosti
vstupniho signalu. Podle hodnot, kterych miZe polovi¢ni tihel otevieni ® nabyvat, rozliSujeme tfi zakladni
tfidy oznacované pismeny A, B, C a jednu mezitfidu s oznac¢enim AB.

Na obr. 2.28 je nakresleno odvozeni pribéhu vystupniho proudu, vcetné stanoveni thlu ® , pro
vSechny tfidy zesilovace. Je uvazovan tranzistor FET s ochuzovanim kanalu typu N a pouzita pfevodni
charakteristika tranzistoru iy = f,(ug ) aproximovana lomenou piimkou.
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Obr. 2.28. Pracovni tiidy zesilovace: a) tfida A, b) mezitiida AB, c) tfida B, d) tfida C

Ve tfidé A (obr. 2.28a) je klidovy pracovni bod P, umistén uprostied linedrni ¢asti charakteristiky a

rozkmit vstupniho signalu nezasahuje do oblasti zaniku kolektorového proudu. Tranzistor je otevien po celou
periodu signalu, a proto je polovicni thel otevieni ©, =m . Vystupni signal neni zkresleny. Dulezitymi
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parametry zesilovace jsou jeho vykonovd ucinnost n (Power Efficiency) a pFidand vykonova ucéinnost PAE
(Power Added Efficiency), definované vztahy

N = g_mo %] , PAE - @.100 )] , (2.142a,b)

0 0
kde P, je ¢inny vykon 1. harmonické na vystupu zesilovace, P, je celkovy stejnosmérny piikon zesilovace
a P, je ¢inny vykon vstupniho signalu zesilovace. U zesilovacl osazenych tranzistory MOS je P, 0 a tedy
n = PAE . Pro tfidu A dosahuje Uc¢innost teoretické hodnoty mn, =50% . Nevyhodou tfidy A je pomérné
vysoky kolektorovy proud tranzistoru v piipad¢, kdy na vstupu je nulovy stéidavy signal.

Pro tfidu B (obr. 2.28¢c) je typické, Ze klidovy pracovni bod Pz je umistén v bod¢€ zaniku

kolektorového proudu (u aproximace lomenymi pfimkami je to bod zlomu charakteristiky). Tranzistor je
otevien pouze v jedné poloving periody, proto poloviéni thel otevieni je ®g =7 /2. Vystupni signal je silné
zkreslen. Teoretickd Gi¢innost zesilovace ve tiidé B je ng =78,54% = (1/4).100%.

Mezitfida AB (obr. 2.28b) ma vlastnosti v rozsahu tfidy A az tfidy B. Klidovy pracovni bod P,z mize

byt umistén na linearni ¢asti charakteristiky, avSak ne v jejim stfedu, ale blize k bodu zaniku kolektorového
proudu. Vstupni signal je natolik veliky, Zze jeho ¢ast zasahuje do oblasti zaniku kolektorového proudu. Pro
poloviéni thel otevieni plati © >@ ,5 >n/2. Zkresleni vystupniho signalu je vétsi nez u tiidy A, ale mensi
nez u tiidy B. Teoreticka uc¢innost mezitfidy AB se pohybuje v rozmezi 50% <n 5 < 78,54% .

U zesilovace tfidy C (obr. 2.28d) je klidovy pracovni bod P, tranzistoru umistén v oblasti zaniku
kolektorového proudu. Poloviéni thel otevieni je ©g <n/2. Vystupni signal tvoii pouze vrcholky
harmonického pribehu, a proto je zkresleni signalu jesté vétsi nez u tiidy B. Teoreticka ucinnost tiidy C je
Ne =100% , avSak této teoretické hodnoty je dosazeno pii nulovém vykonu P, .

Impulsy kolektorového proudu, které jsou typické pro tfidu B a C jsou jednoznacné popsany
polovi¢nim uhlem otevieni ® a vyskou /., (platiipro tfidu A a mezittidu AB).

Kromé uvedenych ,.klasickych® pracovnich tfid se mizeme setkat i s ozna¢enim pracovnich tfid D, E,
F a S. Jejich spolecnym rysem je spinaci rezim tranzistoru, zajistény dostatecné velkym vstupnim signalem,
kdy tranzistor prechazi stfidavé z vypnutého stavu do stavu saturace. Vystupni signal prochazi selektivnimi
obvody, ktery znégj vyberou potifebnou spektralni slozku. Zesilovace pracujici ve tfidach D, E, F a S se
oznacuji nazvem vykonové konvertory nebo vykonové zesilovace s pulsnim provozem.

2.3.2 Pracovni stavy zesilovace

Pracovni stav zesilovace Uzce souvisi s tvarem impulsu kolektorového proudu a také se podle n¢j
posuzuje. Pripady, které mohou u vykonového zesilovace nastat, si popiSeme pomoci obr. 2.29. Opét
uvazujme zesilovac z obr. 2.26. Vystupni charakteristiky tranzistoru jsou aproximovany lomenymi pfimkami
a pro piehlednost obrazku jsou zakresleny pouze tfi. U skute¢ného tranzistoru jsou vystupni charakteristiky
témef rovnob&zné s osou napé€ti nebot’ tranzistor FET je zdroj proudu fizeny napétim. Pouze z divodu
nazorného rozliSeni jednotlivych stavt zesilovace jsou tyto charakteristiky nakresleny na obr. 2.29 mirng
sklonéné. Klidovy pracovni bod tranzistoru je urcen napétimi Upgy, Ugy a jeho teoretickd poloha je dana

prasecikem charakteristiky ug =Ug, a piimky jdouci bodem Upg, kolmo na osu napéti. Ve skutecnosti lezi
klidovy pracovni bod na ose napéti v bodé Upgy. Zesilovac tedy pracuje ve tiidé C. Amplituda napéti
vstupniho signalu je Ug, takZe pro maximalni vstupni napéti plati Ug .« = Ugo + Ug - Rezonanéni obvod je
vyladén na kmitocet vstupniho signalu a zatézi tranzistoru je tedy rezistor s odporem R. Se zménou
okamzité hodnoty vstupniho signalu se pracovni bod pohybuje v siti vystupnich charakteristik po kiivce se
dvéma koncovymi body, ktera se nazyva dynamicka charakteristika.

Pti podkritickém stavu lezi koncovy bod K, dynamické charakteristiky oznacené 1 napravo od mezni
primky, v aktivni oblasti tranzistoru. Bod K, udava vysku /., impulsu kolektorového proudu 1, ktery je
v tomto pfipadé nezkreslenou casti kosinusovky. Primét bodu K, na osu napéti udava amplitudu napéti
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Obr. 2.29. Dynamické charakteristiky a impulsy kolektorového proudu

U 1(1) prvni harmonické, které se vytvafi na rezonan¢nim obvodu. Druhy koncovy bod dynamické

L) ’ , vr vor s v . 7 1
charakteristiky neni v obrazku zakreslen, ale lezi na ose napéti a je uréen rozkmitem napéti U 1( ).

Pouhou zménou velikosti zatéZe (ostatni veliCiny zesilovace zlstavaji konstantni) je mozné ptejit do
kritického stavu. Dynamicka charakteristika 2 se v tomto pfipadé dotyka svym koncovym bodem K, mezni

piimky. Impuls kolektorového proudu 2 ma mensi velikost, ale dosud je nezkreslenou ¢asti kosinusovky.
Amplituda napéti U1(2) prvni harmonické se zvétsi. Druhy koncovy bod dynamické charakteristiky lezi opét

na ose napéti a jeho poloha je dana rozkmitem napéti U1(2) .

Dals$i zména velikosti zatéze jiz zpusobi slabé nadkriticky stav. Dynamicka charakteristika by
teoreticky méla koncit v bodé K, jak je naznaceno Carkované. Ve skuteCnosti se vSak na mezni pfimce

v bodé K3 charakteristika zlomi a konc¢i v bodé K3, ktery je prisecCikem mezni pfimky s kolmici spusténou
z bodu Kj na osu napéti. Prisecik této kolmice s osou napéti soucasné udava i amplitudu napéti U1(3) prvni

harmonické na zatézi. Ve stiedni ¢asti impulsu kolektorového proudu 3 se nyni vytvotilo sedlo, které je
typické pro nadkriticky stav. Tvar sedla lze graficky odvodit z polohy bodi K3 a K3 .

Pti nadkritickém meznim stavu se dynamicka charakteristika 4 ldme na mezni pfimce v bodé¢ Kj a
konc¢i v bod¢ Kj , ktery je totozny s poc¢atkem soutadnic. Sedlo impulsu kolektorového proudu 4 se dotyka
vodorovné osy vjediném bodé. Amplituda napéti U{* prvni harmonické je vtomto piipadé rovna
stejnosmeérnému napajecimu napéti Upgg -

Zvlastnim ptipadem je silné nadkriticky stav, pti kterém dochazi k rozpadu impulsu kolektorového
proudu 5 na dve€ casti. Dynamickd charakteristika kon¢i vbodé Kg, ktery souCasné¢ udava velikost
amplitudy U1(5)prvni harmonické na zatézi. Jeji velikost je veét§i nez napdjeci napéti Upgg, takzZe v tomto
stavu je po urCitou dobu periody namahan tranzistor inverznim napétim. Druhy koncovy bod dynamické
charakteristiky lezi op€t na ose napéti a jeho poloha je dana rozkmitem napéti U1(5) .

Pro posouzeni vztahu napéti prvni harmonické U; a stejnosmérného napajeciho napéti Upgy byl

zaveden tzv. koeficient napét’ového vyuZiti zesilovace

p, = I (2.143)

UDSO

74



Jeho hodnota pro kriticky stav byva oznaCovana p,r. Pfehled vSech pracovnich stavl zesilovace, véetné
jejich mezinarodnich i ¢eskych zkratek, je uveden v Tab. 2.1.

Tab. 2.1. Ptehled pracovnich stavl zesilovace

Mezin Koeficient
, : Tvar kolektorového impulsu napét’ového
Pracovni stav symbol - . e s
o a dynamicka charakteristika vyuziti
(Cesky) . «
zesilovace
e 1, SCR
<
1. Podkriticky (PK) Py <Pycr
c 1 CR -
2. Kriticky ) Pu = Pycr

Slab¢ nadkriticky | OCR,

< <1
(nadkriticky 1. druhu) | (NK) Pucr <Py

e . | OCRL _1
4. | Nadkriticky mezni (NK) Py
Siln€ nadkriticky OCR,
5. o p, >1
(nadkriticky 2. druhu) [ (NK)

Po Uvodnim nazorném popisu jednotlivych stavli je mozné ukazat, jak se zméni impulsy
kolektorového proudu v ptipad¢€, kdy vystupni charakteristiky tranzistoru budou rovnobézné s osou napéti.
Tato situace je symbolicky naznacena na obr. 2.30 pro zesilova¢ pracujici ve tfidé B a vyplyva z ni, Ze dojde
pouze ke ztotoznéni kolektorovych impulst pro podkriticky a kriticky stav zesilovace. Obr. 2.31 uz jen
dokresluje souvislost dynamické charakteristiky a predevsim jejich koncovych bodi, s rozkmitem napéti
prvni harmonické na zatézi tvofené paralelnim rezonancnim obvodem. Pfi nulovém vstupnim signalu bude
klidovy pracovni bod tranzistoru v bodé¢ Upgy. Pfi nenulovém vstupnim signalu se bude pracovni bod
pohybovat po dynamické charakteristice postupné ptes bod 2 do koncového bodu 1 a odtud zpét po stejné
cesté do druhého koncového bodu 3, atd.

Bod 1 urcuje velikost /., impulsu kolektorového proudu. Souvislost této hodnoty s maximalni
hodnotou impulsniho proudu [/, tranzistoru, uvadénou vyrobcem tranzistoru v katalogu, udavéd tzv.
koeficient proudového vyuZiti tranzistoru

p, = -max (2.144)
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Obr. 2.30. Dynamické charakteristiky a impulsy
kolektorového proudu (charakteristiky
aktivniho prvku jsou rovnobézné
s osou Upg)
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Obr. 2.31. Dynamicka charakteristika zesilovace
(tfida C, podkriticky stav)

2.3.3 Stanoveni sloZek vystupniho proudu

Na obr. 2.32 je nakresleno odvozeni casového prubéhu kolektorového proudu pro zesilovac z obr.
2.26 pracujici v podkritickém stavu a tfidé C. Pfevodni charakteristiku aproximovanou lomenou piimkou
muizeme matematicky vyjadfit vztahy

in=S(ug-U,) pro ug=U,, (2.145a)
ip=0 pro  ug<U,, (2.145b)
kde S je strmost prevodni charakteristiky. Pro okamzitou hodnotu vstupniho napéti plati
Ug =Ugo +Ug cosmgt . (2.146)
Po dosazeni (2.146) do (2.145a) dostaneme
ip =S (Ugg +Ug cosmpt —U,) . (2.147)
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Obr. 2.32. Stanoveni ¢asového prubéhu Obr. 2.33. Zavislost Cinitele o, na polovi¢nim
kolektorového proudu uhlu otevieni ®
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Zavislost parametrid /,,, a ©® impulsu kolektorového proudu na ostatnich veli¢inach zjistime pomoci

rovnice (2.147), do které postupné dosadime soutfadnice dvou bodli impulsu kolektorového proudu. Pro
prvni bod se soufadnicemi oyt =0 a ip =0, mizeme psat

0=S(Ugg +Ug cos® - U,) = cos® = % . (2.148a,b)
G
Pro druhy bod se soufadnicemi oyt =0 a ip =1/, , vychazi
Iax =S Ugo +Ug —U,) = Inax = SUg (1-c0s®) . (2.149a,b)

Ze vztaht (2.148b) a (2.149a) vyplyva, Ze parametry impulsu /., a ® zavisi na parametrech aktivnim
prvku (U,,S ), na vstupnim signalu (Ug ) i na poloze klidového pracovniho bodu (Ug ).

Prestoze signal na vstupu zesilovace je harmonicky, v disledku nelinearniho rezimu zesilovace je
Casovy pribéh vystupniho proudu tranzistoru neharmonicky. Impulsy kolektorového proudu se vsak
periodicky opakuji a pro takovy signdl (sudd funkce) mizeme stanovit amplitudu libovolné k- té
harmonické pomoci Fourierovych integralii

19 2
lh = — j ip(oot)d(wot) , he = = ip(®ot) cosk(wot) d(wot) . (2.150a,b)
0

o—,0

Do téchto vztahti dosadime vztah (2.147), ktery pfedem upravime pomoci (2.148b) a (2.149b). Pro amplitudu
k - t€ harmonické dostaneme

9 o)

Le = o T c0s0) Jé(coswd‘—cos@) cos k(wot) d(wot)] - (2.151)
Vyraz v hranaté zavorce je tzv. koeficient rozkladu impulsu o, (@), ktery po vypoétu integrdlu ma pro
jednotlivé harmonické tvar

1 sin® -0 cos®
®0)= -\ — —— | 2.152
%( ) b4 1-cos® ( )
0 @) = 208N 2.153)
2t 1-cos®

Hodnoty téchto koeficientti se urcuji pomoci grafickych zavislosti, které jsou pro stejnosmérnou slozku a
prvni ¢tyfi harmonické nakresleny na obr. 2.33. Zname-li tedy parametry /., a ® impulsu kolektorového

proudu, miizeme pomoci koeficientu o, (© ) uréit amplitudu k - té harmonické z jednoduchého vztahu
Le = 1o 0, ©). (2.154)

Pracuje-li zesilova¢ v nadkritickém stavu ma impuls kolektorového proudu ctyfi parametry
0,0,,1,, 17, jak vyplyva z obr. 2.34. Vypocet k - t&¢ harmonické impulsu kolektorového proudu se sedlem
1ze provést na zakladé jeho geometrickych vlastnosti, postupem naznac¢enym na obr. 2.34. Pfitom vyuzivame
skutecnosti, Ze velikost amplitudy k - té harmonické je umérna ploSe impulsu, pfipadné jeho ¢asti.

o= I

— ———— @ ——
ot __®__..J ot e ot

Obr. 2.34. Stanoveni harmonickych slozek impulsu kolektorového proudu se sedlem
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Impuls se sedlem vznikne podle obr. 2.34 z plochého impulsu P/ odec¢tenim plochy sedla, které ma
tvar Casti obracené kosinusovky. Pfitom plochy impuls vznikne z impulsu pro podkriticky stav od néhoz se
odecte plocha jeho horni ¢asti. Pro k - tou harmonickou plochého impulsu plati

bt = Inax (@) = (g =11 )t (©4) - (2.155)
Obdobnym postupem muzeme urcit k - tou harmonickou impulsu kolektorového proudu se sedlem

les = Ixpr - (Hn _I;n)ak(®1) = lnax ak(®) - (Imax _I;,n)ak(@1) - (I;;7 _I;n)ak(®1)- (2.156)

2.3.4 Zména rezimu

Zmeéna rezimu se nejlépe popisuje charakteristikami, kde nezavisle proménnou je veli¢ina, ktera rezim
meéni. Obvykle to byva zaté¢Zovaci odpor R (tzv. zatézovaci charakteristiky), amplituda vstupniho signalu
Ug (tzv. budici charakteristiky), pfipadn¢ napajeci napéti Upgy, aj. Jako zavisle proménné se uvadi
amplitudy prvni harmonické proudu /; nebo napéti U, na zatézi, stejnosmérna slozka kolektorového
proudu /y, ¢inny vykon prvni harmonické P, stejnosmérny piikon F,, ztratovy vykon P,, ucinnost n, aj.
Soucasti téchto charakteristik byva i oznaceni kritického stavu CR a oblasti podkritického stavu SCR a
nadkritického stavu OCR.

Cinny vykon P, prvni harmonické na zat¢zi R urc¢ime ze vztahu

1 1, 1 U?
P,=-Ul = —IfR=—.—. 2.157
1= 5%h 5 5 R ( )
Dosadime-li do (2.157) z (2.143) a (2.154), dostaneme velice zajimavy vztah
1
Py = — Py Upso max 24(©) - (2.158)

2

Z n&j vyplyva, ze vykon P, je imérny koeficientu a4(© ), nebot’ ostatni veli¢iny ve vztahu (2.158) mohou
byt konstantni. Stejné jako koeficient o4(®), nabyvéa proto maxima v zavislosti na ® i vykon P, jak je
nakresleno na obr. 2.35¢c. Podobné i vykon druhé harmonické P, je imérny koeficientu o, (® ), vykon tieti
harmonické P, je tmé&my o4(® ), atd. Z obr. 2.33 vyplyva, ze vykony P,, P,, P;, ..., P, dosahuji maxima
pro urcity polovicni uhel otevieni ® . Této skuteCnosti se vyuziva i pii navrhu nasobic¢t kmitoctu, kdy
maximalni vykon k - té harmonické dosahneme pii polovi¢nim uhlu otevieni

_ 1200 (2.159)

Pk max k

Pro stejnosmérny piikon zesilovace (pfi zanedbani ptikonu vstupniho obvodu) mtzeme s pomoci
(2.154) psat
Po = Upso o = Upso Imax (Xo(@) . (2.160)
Rozdil stejnosmérného piikonu R, zesilovace a ¢inného vykonu P, prvni harmonické na zatézi R je
ztratovy vykon
P, = P,-P . (2.161)

Dosazenim (2.158) a (2.160) do vztahu (2.142a) dostavame pro u¢innost zesilovace

1
5 Pu UDSO Imax OH(@)
n o= Plioo - 2 100= 1p, 4(0)
Po Upso Imax %0(©) 2" ay(©)
Tato zavislost je graficky znazornéna na obr. 2.35c. Pro p, =1 nabyva ucinnost n hodnot v rozmezi od

100% (tfida C, ® =0) do 50% (tfida A, ® =180°). Z obrazku dale vyplyvé, ze maximalni ¢inny vykon
Pimax Zesilovace je dosazen pifi malé U€innosti a naopak pii dobré Ucinnosti je vystupni vykon P, pfili§

100 . (2.162)

maly. Proto se pfi navrhu vykonového zesilovace voli takovy thel @ , ktery je s ohledem na zadani
vhodnym kompromisem mezi velkym vykonem P, a vysokou ucinnosti n .
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Obr. 2.35. Zména rezimu: a) zavislosti na napajecim napétiUpgg, b) zat€Zovaci charakteristiky,
¢) zavislosti P; a n na polovi¢nim uhlu otevieni ® , d) vystupni charakteristika

Z charakteristik na obr. 2.35a vyplyva, ze z pohledu volby napéjeciho napéti Upg, je vyhodny
kriticky a podkriticky stav, kdy vSechny sledované veli¢iny nabyvaji velkych hodnot a jsou ptiblizné
konstantni. Nevyhodou je pouze vyssi ztratovy vykon P,.

Zat€zovaci charakteristiky nakreslené na obr. 2.35b naznacuji, ze v kritickém stavu je dosazeno
maximalniho vykonu P, pro uréitou hodnotu zatézovaciho odporu R . Rovnéz vSechny ostatni veliciny

nabyvaji v tomto stavu piijatelnych hodnot.
Dulezitou informaci poskytuje vystupni charakteristika, nakreslenad v idealizovaném tvaru na obr.
2.35d. Zesilova¢ se v podkritickém stavu chova jako zdroj proudu, tj. ma velky vystupni odpor a pouze

nepatrné tlumi pfipojeny paralelni rezonancni obvod. V nadkritickém stavu se zesilova¢ chova jako zdroj
napéti a svym malym vystupnim odporem vyrazné snizuje jakost rezonanéniho obvodu.

2.3.5 Priklady zapojeni

Na obr. 2.36 jsou nakresleny dva piiklady zapojeni vykonovych zesilovact osazenych bipolarnim i
unipolarnim tranzistorem. Z divodi dosazeni velké ucinnosti zesilovace jsou stejnosmérna napéti privadéna
k jednotlivym elektrodam tranzistorti ptes vysokofrekvencéni tlumivky. Jejich odpor pro stejnosmeérny proud
by mél byt co nejmensi, jejich reaktance pro sttidavy signal by naopak méla byt co nejveétsi.

Jednoduchy postup stanoveni induk¢nosti tlumivky T/, si popiSeme pro zesilova¢ z obr. 2.36b.
Vystupni odpor tranzistoru FET necht’ je velky a reaktance vazebniho kapacitoru C,, naopak zanedbatelné
mala. Impedance v bod¢€ pfipojeni tlumivky T/, k tranzistoru (zatim bez tlumivky) je proto rovna impedanci
paralelniho rezonan¢niho obvodu, vyladéného do rezonance na kmitoctu o, , do n¢hoz je jiz transformovana

zatéz zesilovaCe. Tato impedance je realnd a v souladu s pouzivanym znaCenim je rovna zatéZovacimu
odporu tranzistoru R. Aby tlumivka vyrazné neovlivnila zatézovaci odpor R, stanovme podminku, Ze jeji
reaktance na kmitoctu ®, musi byt alesponn 10x v&tsi nez odpor R. Z této podminky urc¢ime indukcnost

tlumivky

XT/2 = g LT/2 > 10R = LT[2 > 15))_R . (2163)
0

Podobnym postupem se urcuji induk¢nosti 1 ostatnich tlumivek.
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Obr. 2.36. Piiklady zapojeni vykonového zesilovace

Selektivnim obvodem pro potlaceni vyssich harmonickych nemusi byt pouze paralelni rezonanc¢ni
obvod, ale mize byt pouzita i dolni propust (obr.2.36a).

Ztratové vykony a tedy i uzitecné vystupni vykony vysokofrekvencnich vykonovych tranzistord jsou
omezené. Pro dosazeni vétSich vystupnich vykonil, nez které mohou byt dosazeny v zesilovacim stupni s
jedinym tranzistorem, je tfeba vykony jednotlivych stupiii postupné sdruzovat do spolecné zatéze.
Sdruzovace musi mit malé ztraty a musi zajistit, Ze nedojde ke vzajemnému ovliviiovani zesilovacich
stupiil. Pouzivaji se Sirokopasmové transformatory, mustkové sdruzovace, aj.

Pro kmito¢ty do 1GHz se pouzivaji vykonové zesilovace s tranzistory VMOS, jejichz kolektorové
proudy dosahuji az desitek ampérti a prirazna napéti jsou fadove stovky volti, tedy maji stejné parametry
jako  bipolarni tranzistory. Navic vsSak tranzistory VMOS, diky zapornému teplotnimu koeficientu
stejnosmérného proudu kolektoru, mohou byt ptimo fazeny paralelné a pracovat do spolecné zatéze.

2.4 ZKresleni signalu a dynamicky rozsah zesilovace

2.4.1. ZKkresleni signalu

Prichodem signalu kvazilinearnim nebo vykonovym (nelinearnim) zesilovacem dochazi k jeho
zkresleni. Zkresleni signalu mize byt zplsobeno kmitoctovou zavislosti nebo nelinedrnimi vlastnostmi
pouzitych aktivnich i pasivnich prvkl. Projevuje se tim, Ze pfenos zesilovace se meéni s kmitoctem nebo
zavisi na velikosti vstupniho signalu. VSechna zkresleni proto rozdélujeme na kmitoctova (linearni) a
nelinearni [4], [10].

2.4.1.1 Kmito¢tova (linearni) zkresleni

Kmitodtové zkresleni nevykazuje idealni pienosovy &lanek. Jeho modul pienosu K(w)=A je
kmitoétové nezavisly (A je konstanta) a argument pienosu ¢(w)=—f,o se s rostoucim kmitoétem linearné
zmen$uje z hodnoty nula nebo nasobku 7 radiant. VSechny odchylky od téchto idealnich pribéht

povazZujeme za kmito¢tové neboli linearni zkresleni.
a) Amplitudové kmitoctové zkresleni
Projevuje se kmitoétovou zévislosti modulu pienosu K(w) zesilovade. Obvykle se charakterizuje
Sitkou kmitoctového pasma v némz se modul pienosu nezmensi pod urcitou hodnotu.
b) Fazové kmito¢tové zkresleni

Projevuje se tim, Zze fazovy posuv mezi vystupnim a vstupnim signalem zesilovace
go(a))=(p‘,y8t(a))—(pvst(a)) nevykazuje v uvazovaném kmitoctovém pasmu linearni pokles s rostoucim

kmitoctem. Prochazi-li zesilovatem neharmonicky signal, méni se v disledku fazového zkresleni fazové
vztahy mezi jeho jednotlivymi harmonickymi slozkami a dochazi k jeho tvarovému zkresleni.
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¢) Kmitoctové zkresleni zpoZdénim

Je zptisobeno tim, Ze skupinové zpoZdéni t,(Group Delay) zesilovace definované vztahem

 __do() (2.164)

s do

neni vuvazovaném kmitoCtovém pasmu konstantni. Skupinovym zpozdénim je minéna doba prichodu
urcitého signalu zesilovacem, pficemz takovym signalem miize byt skupina harmonickych signala stejnych
amplitud s nepatrné rozdilnymi kmitocty. Kromé skupinového zpozdéni se udava i fdazové zpoZdéni t,
zesilovace, pro které plati

) - _olo) (2.165)

Jeho hodnota je vzdy kladna, nebot’ vystupni signal nemtize ¢asové piedbihat signal vstupni. U idealniho
prenosového ¢lanku je skupinové zpozdéni rovno fazovému zpozdéni, t, =t .

2.4.1.2 Nelinearni zkresleni

Vznika v disledku nelinearnich vlastnosti, tj. nelinearnich zavislosti mezi napétimi a proudy, alespor
jednoho z pouzitych prvki zesilovace. Posuzuje se pti konstantnim kmitoctu vstupniho a vystupniho signalu.

Kvantitativni vyjadfeni nelinedrniho zkresleni je mozné stanovit z pienosové charakteristiky
zesilovade iy =f(u;), kde i, je okamzitd hodnota vystupniho proudu a u; je okamzitad hodnota vstupniho
napéti zesilovace. Pro malé vstupni napéti Au; mlzeme tuto obecné nelinearni zavislost rozvinout v okoli
klidového pracovniho bodu, ur¢eného vstupnim stejnosmérnym napétim Uy, a vystupnim stejnosmérnym
proudem /y,, v Taylorovu fadu

i2 = I02 + AIZ = f(U01 + AU1)=

1 ’ 1 " 1 " 1
= f(UO1)+ Ff (U01)AU1 +Ef (Uo»])AU»]Z +§f (Uo»])AU»? ‘|‘zf(4)(UO1)AU»;1 + =
= Iy, + Sdu + lS’ Au? o+ lS" A+ iS’” Auf o+ (2.166)
02 1 > 1 6 1 24 1 SEE .

kde S=f'(Uy)= gl je strmost pfenosové charakteristiky zesilovace v klidovém pracovnim bodé Uy, a
U

,_0S , 0°S o, 0°S , ) e : . .
S' = o S :6_2 , S :6_3 , atd., jsou prvni, druhd, tieti, atd. derivace strmosti. Pro jednoduchost
U U uj

uvazujme, ze na vstupu zesilovace je amplitudové modulovany signal ve tvaru

Auy = Uy (1+mcos 2t)cosmt . (2.167)
Dosazenim vztahu (2.167) do rovnice (2.166) a provedenim naznacenych matematickych operaci (nasobeni a
umociovani goniometrickych funkci), mizeme stanovit spektrum vystupniho proudu (signalu). Pokud

zesilova¢ neni selektivni, spektrum vystupniho proudu obsahuje slozky, které je mozno rozdélit do
nasledujicich skupin.

e Stejnosmérna slozka

2
Xeo = Koo = IO+%S’U12(1+mTJ (2.168)

e Nizkofrekven¢ni slozky

Xo1 = KgicosQt = %S’Ufmcos[)t
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Koy cos202t

Xop %S’Ufm2 cos20t

Xo3 Koz cos302t = ...

X04 = K04 cos 4Qt .....

e Slozky v okoli prvni harmonické nosné

2
X;g = Kypcosmt = U1[S+%S"Uf[1+3%ﬂcoswt
1 3 "2 m2
Xy1 = Kyicos(w+Q)t = SUrm| S+2S"Uf 1+ = cos(w + Q2)t
X = K12cos(a)12.(2)t = ...
X13 = K13COS(a)i3Q)l‘ = aeen
e SlozZky v okoli druhé harmonické nosné
1 2 m2
Xoo = Kygcos2mwt = ZSU1 1+7 cos2wt
Xy = K21cos(2wJ_r.Q)t = %S’Ufmcos(Za)i.Q)t
X22 = KZZCOS(Za)iZ.Q)t = e
X23 = K23COS(2[0i3.Q)t = ...
e Slozky v okoli tieti harmonické nosné
1 am a1 3m?
X9 = Kzgcos3wt = —S"Uj| —+—— |cos3wt
30 30 @ 8 1[3 2 J @
1 n 3 m2
X31 = Kaycos(3w+Q)t = %S UPm| 1+=- cos(3w + Q)t

X32 = K32003(360i2.Q)t = ..

= Kycos(B0+30Q)t = ...

x
@
@

|

apod. pro slozky v okoli ¢tvrté, paté a vyssich harmonickych nosné.

(2.169)

(2.170)

(2.171)

(2.172)

Pocet spektralnich slozek se zvétSuje s poctem uvazovanych cClenti rovnice (2.166). Teoreticky
obsahuje spektrum vystupniho signalu nekoneéné¢ mnoho slozek. Je-li zesilova¢ selektivni, budou na jeho

vystupu pouze slozky, které propusti selektivni obvod. Oznaceni libovolné spektralni slozky x

a jeji

velikosti (amplitudy) K je provedeno pomoci indexu, kde prvni Cislice udava harmonickou nosné a druha

Cislice udava harmonickou modulaéniho signalu.
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a) Harmonické zkresleni

Projevuje se ptitomnosti vysSich harmonickych slozek ve spektru vystupniho signalu. Vznika i pii
nemodulovaném vstupnim signalu (m=0), kdy vstupni signal je harmonicky. Harmonické zkresleni se
vyjadiuje Cinitelem harmonického zkresleni k,, ktery udava pomér efektivni hodnoty vystupniho proudu
(nebo napéti) vSech vyssich harmonickych slozek, k efektivni hodnoté celkového vystupniho proudu (nebo
napéti). Ponévadz mezi efektivni hodnotou a amplitudou harmonického signalu plati jednoznac¢ny vztah,
miZeme psat

\/KzzO + K2 + Koy + ...

Kn = 2 2 2 2
\/Km +K+ Ko +Kip + -

[-] (2.173)

nebo ky [%] = 100k, .

Existuje i alternativni definice harmonického zkresleni podle vztahu

:\/KZZO + K2 + K2 + ... [_] ‘

Kn
K10

(2.174)

Pro vyhodnoceni zkresleni jednotlivymi harmonickymi se udava Cinitel harmonického zkresleni r -
tou harmonickou k,, , definovany vztahem

(2.175)

Po dosazeni naptiklad ze vztaht (2.172) a (2.170), plati pro Cinitel harmonického zkresleni tieti harmonickou
pii m=0

1 3
7S”U1
Ky = Koo . 24777 (2.176)
K 1 2

b) Intermodulaé¢ni zkresleni

Je-1i na vstupu zesilovace soucasné ne¢kolik harmonickych signali s riznymi kmitocty f;, £, f5, ...,

potom v disledku nelinearit pouzitych prvkli vzniknou na vystupu zesilovace tzv. intermodulacni
(kombinacni) signalové slozky pro jejichz kmitocty plati

f=mfy+nf, + pfy + ..., (2.177)

kde m, n, p, ...., jsou cela Cisla (kladnd nebo zaporna nebo nula). Zaporné kmitoCty, které mohou byt
vysledkem vypoétu vztahu (2.177) nemaji fyzikalni smysl a neni tieba je uvazovat. Rad r intermodulaéni
slozky je dan vztahem

r=|m|+|n|+|p|+... (2.178)

Intermodulacni zkresleni se kvantitativné vyjadiuje cinitelem intermodulacniho zkresleni k;, coz je
pomér amplitudy intermodulacni slozky r - t€ho tadu /., ku amplitudé jednoho ze vstupnich harmonickych

signalti. Jestlize pievodni charakteristiku zesilovate miizeme s dostateCnou piesnosti aproximovat
mocninovym polynomem s - tého stupné, potom lze dokézat, ze pro ad intermodulac¢ni slozky plati r <s.

Amplitudy intermodula¢nich slozek zavisi na velikostech vstupnich signalt. Pfi malych vstupnich
signalech bude malé i intermodulaéni zkresleni. Jakmile se v$ak jeden ze vstupnich signalii zvétsi nad urcitou
uroven, intermodulacni zkresleni prudce vzroste. S rostoucim fadem intermodulacnich slozek, klesa jejich
amplituda. Pro r >9 je pokles amplitudy intermodula¢ni slozky viéi amplitudé zakladni slozky vétsi nez
80 dB, a proto tyto slozky miizeme ve vétSin¢ aplikaci zanedbat.
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¢) Kt¥iZova modulace
Uvazujme, Ze na vstupu zesilovace je uzitecny harmonicky signal U,coswt a rusivy amplitudové
modulovany signal U,z (1+ mg cos 2 t)cosag t , tj.

U1 = U01 +AU1 = U01 +[U1 COSa)t+U1R (1+mR COS.QR t)COSC()R t] (2179)

Dosazenim vztahu (2.179) do rovnice (2.166) a provedenim naznacenych matematickych operaci, ziskame
podle [10] jednotlivé slozky spektra vystupniho signalu. Mezi jiz znamymi slozkami bude i slozka ve tvaru

S”mRUZ

iy = ... +U1S(1+ S R cosQRthosa)t o (2.180)

Ze vztahu (2.180) vyplyva, ze pivodné nemodulovany uzite¢ny signal je na vystupu zesilovac¢e amplitudoveé
modulovan ruSivym modula¢nim signalem s hloubkou k#izové modulace

S”Uz
Mk =55

me. (2.181)

K#iZova modulace je tedy parazitni pfeneseni modulacni obalky amplitudové modulovaného rusivého
signalu na nosnou uzite¢ného signalu. Pokud dojde ke vzniku ki#izové modulace, nelze ji odstranit. Je tedy
tteba vzniku kfizové modulace zabranit. Ze vztahu (2.181) vyplyva, Ze hloubka kiizové modulace zavisi
nejen na parametrech rusivého signdlu, ale i na druhé derivaci strmosti S”, tj. na nelinearit¢ pfenosové
charakteristiky zesilovace. Bude-li S"=0, ke vzniku kiizové modulace nedojde. Tato podminka bude
splnéna v pfipadé kvadratické pienosové charakteristiky zesilovace, coz je mozné s dostateCnou piesnosti
dosahnout pouzitim tranzistorti FET.

V ptipad€, Ze nosny uzitecny signdl je modulovan s hloubkou modulace m, pouziva se k popisu
ktizové modulace tzv. Cinitel kiiZové modulace k, definovany vztahem

my  S'U%x mg

k, = .
KT m 2S m

(2.182)

Pro stanoveni Cinitele k, se vyuziva jeho vztahu s intermodulacnim a harmonickym zkreslenim (plati pro
stejné amplitudy vstupnich signald)

d) KiiZové zKkresleni

Projevuje se zmensenim zesileni zesilovace pro uziteCny signal v pfipad€, kdy na vstupu zesilovace
pusobi dalsi signal s jinym kmitoctem. Z obou vstupnich signalt se v diisledku nelinearity zesilovace vytvaii
intermodula¢ni produkty, na jejichz vzniku se energeticky podili oba vstupni signaly. Proto dochazi ke
zmen$eni uzite¢ného signalu a jeho zesileni.

e) Amplitudové nelinearni zkresleni

V disledku nelinearit prvkd dochazi k nezadouci zméné modulu zesileni zesilovace v zavislosti na
velikosti vstupniho signalu. Mé&fi se pfi harmonickém vstupnim signalu konstantniho kmito¢tu. Projevuje se
vznikem nezaddouci amplitudové modulace vystupniho signalu zesilovae (zvlasté v digitalnich
komunikaénich systémech) pii zménach velikosti vstupniho signalu. Oznacuje se jako nezadouci konverze
AM/AM.

f) Fazové nelinearni zkresleni

Projevuje se nezadouci zménou argumentu zesileni zesilovace, opét v zavislosti na velikosti vstupniho
signalu. Mé&fi se stejnym zpisobem jako amplitudové nelinearni zkresleni. Vznik nezadouci fazové modulace
vystupniho signalu zesilovacée (zvlasté v digitalnich komunikaénich systémech) se oznacuje jako nezadouci
konverze AM/PM.
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g) ZKkresleni modulacnich slozek

Prochazi-li zesilovac¢em amplitudové modulovany signal, dochazi ke zkresleni modula¢ni obalky a
zmén¢ hloubky modulace. Zkresleni modula¢ni obalky se posuzuje pomoci Cinitele zkresleni modulaénich
sloZek k., , ktery je pro p - tou harmonickou modula¢niho signdlu definovan vztahem

Ko

Knmp = K—O:’ : (2.184)

Soucasné se zkreslenim modulaéni obalky dochazi i ke zméné hloubky modulace, ktera se posuzuje
relativni zménou hloubky modulace
Am _ M-m (2.185)
m m
kde m je hloubka modulace vstupniho signalu a M je hloubka modulace vystupniho signalu. Pokud bude
prenosova charakteristika zesilovace kvadraticka, ke zkresleni modulace nedojde.

2.4.2. Dynamicky rozsah zesilovace

Dynamicky rozsah DR (Dynamic Range) kvazilinedrniho zesilovace udava rozmezi vykonu
vystupniho (vstupniho) signalu zesilovace, pfi kterém je zavislost mezi vystupnim a vstupnim vykonem
signalu zesilovace, zméfena pii jediném vstupnim harmonickém signalu konstantniho kmitoétu f,
s dostatecnou presnosti linearni [4], [5], [8].

Pro stanoveni dynamického rozsahu, jez souvisi s nelinearnim amplitudovym zkreslenim zesilovace, je
na obr. 2.37 nakreslena zavislost tirovné vykonu vystupniho signalu na urovni vykonu vstupniho signalu
zesilovace (zékladni signal). Tato zavislost je pro malé vstupni signaly linearni a smérnice pribéhu je 1:1.
Pii vyssich urovnich vstupniho signalu vSak dochazi k zakiiveni charakteristiky, az se vykon vystupniho
signalu ustali na hodnoté Py, . Stav saturace je diisledkem limitace signalu aktivnimi prvky a ma za nasledek

velké nelinearni zkresleni signalu.

Za horni hranici dynamického rozsahu, kdy je mozné jesté povazovat nelinearni zkresleni za malé, se
proto povazuje vystupni vykon P, pii kterém se skute¢na zavislost odchyluje od idealniho pribéhu o

-1dB.

F\)rysta """"
saturace
Féal ______________
P,
R [
intermodulaénf
slozky 3. fadu
DR (strmost 3:1)
vast [dBm] _
zakladni signal ;
T (strmost 1:1) E
MDS, \ b ] ]
4 3dB sumové pozadi
ngysl T

i3 R/slS
val

[dBm]

Obr. 2.37. Grafické zavislosti potfebné k urceni dynamickych rozsahi zesilovace

Dolni hranice dynamického rozsahu zesilovace je ur€ena vystupnim vykonem Sumu Py, , pro ktery
podle (2.56), (2.57) plati
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Psyst = KTo F Bs Apg . (2.186)

Po dosazeni znamych konstant dostaneme kT, = 138.1072°.290 J = 4.10'W/Hz = 4.10""? mW/MHz .
Rovnici (2.186) podélime vykonem 1mW a jeji pravou stranu nasobime jednickou ve tvaru 1MHz / 1MHz .
Po tipravach mizeme psat

Poyst  kTy.AMHz B,

- F. =5 A 2.187
1mw 1mw 1MHz =@ ( )

Po logaritmovani rovnice (2.187) a nasobeni 10 dostavame casto pouzivany vztah
PsystldBm] = —114[dBm] + Fyg[dB] + Bs[dBM] + Ap,[dB] , (2.188)
kde jednotka dBM jsou decibely vztazené k Sifce pasma 1MHz .

Pfi znalosti vykoni P a Py, miZeme dynamicky rozsah zesilovace urcit ze vztahu
DR’ [dB] = P_,[dBm] — Py, [dBm)] . (2.189)

Za dolni hranici dynamického rozsahu zesilovace se Casto povazuje minimdlni detekovany vystupni
vwkon MDS, (Minimum Detectable Signal), ktery ma urovefi o 3 dB vy38i nez je urovef vykonu Py, .
Dynamicky rozsah zesilovace je v takovém ptipadé

DR|[dB] = P_,[dBm] - MDS, [dBm] , (2.190)
kde pro MDS, plati
MDS,[dBm]| = —111[dBm] + F,ldB] + Bs[dBM] + Ap,[dB] . (2.191)

Jsou-li na vstupu zesilovace dva signaly stejné velikosti s kmitocty f; a f, , potom v dasledku

nelinearni pfenosové charakteristiky zesilovace budou ve spektru vystupniho signalu obsazeny nejen
harmonické slozky jednotlivych vstupnich signalt, ale i slozky intermodulacni. V pfipad¢, ze kmitocty f; a
f, jsou blizké, intermodulacni produkty budou rozlozeny tak, jak je naznaceno na obr. 2.38. Odtud je zfejmé,
ze rusivy vliv maji pfedevsim intermodulacni slozky 3. fadu, které jsou v tésné blizkosti uzitecnych signald.
Jestlize vSak vykon P, vstupniho signalu zesilovace nepiekroci ur€itou hodnotu, budou intermodulacni
slozky 3. fadu pod urovni Sumového pozadi a jejich rusivy vliv se neprojevi.

Pii vySetfovani vlivu intermodulacnich slozek 3. fadu na dynamiku zesilovace, je tieba znat zavislost
jejich vykonu na vykonu vstupniho signalu zesilovace. Tato zavislost je nakreslena v obr. 2.37

(intermodulacni slozky 3. fadu). Linearni ¢ast této charakteristiky ma trojnasobnou strmost (3:1) ve srovnani
s charakteristikou pro zakladni signal. Prusecik charakteristiky se Sumovym pozadim urcuje vykon P,

vstupniho signdlu, a tomu odpovidajici vykon P,; vystupniho signalu, pii kterém zacinaji intermodulacni
slozky 3. fadu pfevySovat Sumové pozadi. Rozdil Grovni vykonu Py; a Py, udava dynamicky rozsah
zesilovace bez intermodulacéniho zkresleni 3. Fadu SFDR (Spurious noise Free Dynamic Range).

fi £

f;-f 2f, 2f, -f, fi +f,
2f, 2f,
2f, -2f, 3f, -2f, 3f, -2f,
3f, -3, 4, -3f, 4f, -3f,
—_— f

Obr. 2.38. Intermodulaéni produkty signala s blizkymi kmitoéty f; a f,

Pfimky proloZené linearnimi useky obou charakteristik (pro zakladni signal i pro intermodulacni
slozky 3. tadu) se protinaji v bodé¢ P; , oznacovaném jako bod zahrazeni (Intercept Point IP;). Zname-li
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soufadnici P,y; bodu zahrazeni P; , mizeme pfi znalosti smérnic obou pribéhii odvodit vztah pro

dynamicky rozsah zesilovace bez intermodulac¢niho zkresleni 3. fadu

2
SFDR[dB] = 3 (Pyeta[dBm]— Py, ysilaBm] ) . (2.192)

Podobnym zplisobem lze postupovat pii stanoveni dynamického rozsahu zesilovace bez
intermodula¢niho zkresleni vys$§iho fadu h. Pro jeho stanoveni je tfeba znat zavislost vykonu
intermodulacnich slozek h- t¢ho fadu na vykonu vstupniho signalu nebo alespofi soufadnici Py, bodu

zahrazeni P, . Ponévadz smérice linearni Casti prislusné zavislosti je h:1, miZzeme dynamicky rozsah
zesilovace bez intermodulacniho zkresleni h- tého fadu urcit ze vztahu

h-1
SFDR[dB] = = ( Pyt nldBM]— Py, yeildBm] ) - (2.193)

Pozndamka: Dynamicky rozsah zesilovace byl stanoven pomoci dvou meznich vystupnich vykonovych
urovni zesilovace. Pokud zanedbame nepatrnou odchylku skute¢né charakteristiky od pfimky
v okoli poklesu —1dB, mlizeme pii znalosti dosazitelného vykonového zesileni Ap, vyjadfit

dynamicky rozsah zesilovace i pomoci Grovni vstupnich signali
DR[dB] = P, [dBm] - MDS, [dBm] =
= (P4;[dBm] + Ap,[dB] )- (MDS;[dBm] + Ap,[dB] ) = P_;[dBm] - MDS;[dBm]. (2.194)
Stejna tvaha plati i pro dynamicky rozsah zesilovace bez intermodulacniho zkresleni SFDR .
U n¢kolikastupiiového zesilovace slozeného z kaskady n stupiill, u kterych zndme vstupni a vystupni

soufadnice jednotlivych bodl zahrazeni neboli vstupni a vystupni body zahrazeni, mizeme stanovit
napftiklad vysledny vstupni bod zahrazeni P, , podle vztahu

1 1 2 1 52 n-1
1 11 . Azpa +AP33AP3 . A,,Z...A,,a ’ (2.195)
Fustn P, vsth Frsth Fisth vsth
kde A},, A2, ... Ah.' jsou dosazitelna vykonové zesileni jednotlivych stupiit,
Plih, Pahs s Piyp, jsou vstupni body zahrazeni jednotlivych stupiiti.

Mezi vstupnimi a vystupnimi body zahrazeni plati obecny vztah PV"y3t = Ak PV’}st n, kde k=12,...,n.
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3 OSCILATORY

Oscilatory jsou generatory harmonického signalu. Patfi do skupiny autonomnich nelinedrnich
obvodut. Z energetického hlediska predstavuji méni¢ stejnosmérné energie na stiidavou. Pro jejich popis je
mozné pouzit linearni nebo nelinearni teorie obvodd.

Linearni teorie umoznuje pouze posoudit stabilitu celé soustavy a zjistit, zda jsou splnény podminky
vzniku kmitd. V ¢asové oblasti mizeme stanovit ¢asové pribehy signalu v dobé tésné po vzniku oscilaci,
kdy je signal dostate¢n¢ maly a neprojevi se nelinearity obvodu. Pomoci nelinearni teorie miizeme vySetrovat
nejen ustaleny stav oscilatoru, ale 1 prubéh prechodného déje od okamziku vzniku kmiti az do doby jejich
ustaleni.

Podle principu ¢innosti rozdélujeme oscilatory do dvou zakladnich skupin, a to na escildtory se
zdpornym diferencidalnim (dynamickym) odporem a oscildatory zpétnovazebni. Dalsi rozdéleni je mozné
podle soustavy, ktera rozhoduje o kmitoctu (escilatory LC, oscilatory RC, oscilatory s piezokrystalovymi
rezondtory, aj.), podle pouziti (stabilni, vykonové), atd. V této kapitole bude pozornost zaméfena na
oscilatory jejichZ nazvy jsou v piedchozim textu vytistény tucné.

Oscilatory LC obsahuji v nejjednoduss$im piipadé dva akumula¢ni prvky a obecné se popisuji
nelinearni diferencidlni rovnici druhého fadu

d’y dy
F + 31(}’)E + ao(}/)y: 0. (3.1)

Veli¢ina y reprezentuje libovolné napéti nebo proud pouzitych akumulaénich prvki. Netlumené oscilace

vzniknou v obvodu tehdy, kdyz ¢len u prvni derivace, ktery je umérny koeficientu tlumeni, bude roven nule,
tj. a(y)=0. Clen ay(y) v rovnici (3.1) rozhoduje o kmitoétu oscilaci celé soustavy.

3.1 Zakladni parametry

Vsechny zdroje periodickych signalti, mezi které patii kromé oscilatori i syntezatory popsané
v zavérecné kapitole, jsou charakterizovany nasledujicimi parametry [4].

Stabilita kmito¢tu je mira zmény kmitoétu s ¢asem. Ciselné se vyjadiuje nejvétsi relativni zménou
Afax/fo uvazovanou v uritém Casovém intervalu At, napiiklad za 1 sekundu, 1 hodinu, 1 den, atd. Je-li
At mnohem vétsi nez 1s, hovotime o dlouhodobé stabilité. Naopak krdtkodobd stabilita je odchylka
kmitoCtu v relativné kratkém casovém intervalu, obvykle mnohem mensSim nez s, zplsobena piedev§im
nahodnymi fluktuacemi a Sumem. Pokud je oscilator (obecné jakykoliv zdroj) nastaven na jmenovitou
hodnotu kmitoctu f,, 1ze zméfit casovy pribeéh okamzité hodnoty kmitoctu v uréitém casovém intervalu, jak
je znazornéno na obr. 3.1a. Pro pozadovany Casovy interval At lze potom z namétfenych hodnot stanovit
A fax @ VypoCitat stabilitu kmitoctu.

Presnost kmitoctu se vyjadiuje pomémou odchylkou Af,/f; stanovenou opét v ur¢itém Casovém

intervalu At. Ze zmétené¢ho ¢asového pribehu okamzitého kmitoctu v intervalu At se urcéi sttedni hodnota
kmitoctu f,, jak je znazornéno na obr. 3.1b. Z kmitoCti f, a f, se vypocita Af, a nasledné se stanovi

presnost kmitoctu.

Promyslete si, jaky pribéh bude mit zavislost vystupniho kmitoctu na case u oscilatoru, ktery ma
kmitocet signalu: a) stabilni, ale nepresny, b) presny, ale nestabilni.

Na obr. 3.2a je zakreslen ¢asovy prubeh idealniho sinusového signalu a soucasné i signalu realného,
ktery mtze byt na vystupu oscilatoru. U realného signalu dochéazi k ndhodnym rychlym zménam okamzité
velikosti signalu, které jsou oznaovany jako amplitudovy Sum. U vétSiny zdroji vf signalt je amplitudovy
Sum zanedbatelny. Dale je z obr. 3.2a vidét, Ze dochazi i k fluktuaci faze signalu, tj. ke zménam prichodu
signalu nulou oproti idedlnimu pribéhu. V dusledku toho vznika tzv. fazovy Sum, ktery muze byt velice

88



vvvvvv

fazového Sumu, naptiklad oscilatoru nebo kmitoctového syntezatoru piijimace, ma u analogovych systému
za nasledek zvétSeni Sumového Cisla ptijimace, u digitalnich systémt vzrista chybovost pfenosu.

td

>t —>t
a) b)
Obr. 3.1. Zavislost okamzité hodnoty kmitoctu oscilatoru na case:
a) stanoveni stability kmitoCtu, b) stanoveni pfesnosti kmitoctu

Kvantitativni hodnoceni fazového Sumu lze provést riznymi zpisoby. Nejcastéji se vychazi ze
zobrazeni vystupniho signdlu v kmitoctové oblasti, napiiklad pomoci spektralniho analyzatoru. Typicky
prabéh spektra vystupniho signalu oscilatoru je nakreslen na obr. 3.2b. Ponévadz spektrum je soumérné vuci
jmenovité hodnoté kmitoctu f, (nosné), uvazuje se pouze jedno postranni pasmo (SSB). Fazovy Sum na

ofsetovém (Fourierovém) kmitoctu f,, je definovan vztahem

a(fm)=P;—zB [Hz']  resp. och(fm)=1O.IogPISD—iB [aBe.Hz ] (3.2)

kde Psgg je hustota vykonu signalu (vykon v kmito¢tovém pasmu $itky 1Hz) na ofsetovém kmitoctu f,

m a

Py je celkovy vykon signalu (nosné) s kmitoc¢tem f,. Pfi méfeni fazového Sumu v decibelech se pouziva

oznaceni dBc . Toto oznaceni respektuje skutecnost, ze se jedna o pomérné vyjadieni vztazené k vykonu
nosné (carrier - c).

[=]
pribéh ¥y amplitudovy
skutecny — Sum T
. [ P
—
idealni t m h’
.~ .mm||||||||||||||||| ||||| Ml 4P o
azovy sum 0 fo f
}‘f_m’H 1Hz
a) b)

Obr. 3.2. a) Znazornéni amplitudového a fazového Sumu
b) Spektrum fazového Sumu

3.2 Oscilatory LC se zapornym diferencialnim odporem

Podstata Cinnosti t€chto oscilatori spociva ve vykompenzovani ztratovych odpori Ry, R,, sérioveho
nebo paralelniho rezonan¢niho obvodu prvkem nebo obvodem se zapornym diferencialnim odporem R)
[11]. Principidlni schémata zapojeni téchto oscilatorti jsou nakreslena na obr. 3.3. Predpokladejme, ze
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k sériovému rezonan¢nimu obvodu s kondenzatorem nabitym na napéti U, je pfipojen prvek se zdpornym
diferencidlnim odporem Ry <0 . Pro obvod na obr. 3.3a plati

di o
LE+(R3+RN)I+EJ.Idt =0. (3.3)

Rovnici (3.3) derivujeme a podélime indukénosti L

di* Re+Ry di 1

ar i -0 . 3.4
at? L dtLc’ (34)

Vysledkem je diferencidlni rovnice druhého tadu s konstantnimi koeficienty, ve které¢ je ¢len u prvni
derivace oznaCovan jako dvojnasobek tzv. Cinitele tlumeni & . Aby v obvodu vznikly harmonické kmity
(obr. 3.4¢), musi byt ¢len u prvni derivace, tj. Cinitel tlumeni § , roven nule

_ Rs*Rn

=% =0 = Rs = |Ry|. 3.5)

31(}’)

Kmitocet harmonickych kmiti uréuje &len ay(y) a plati

1 1
ao(y) = (Dg = E = ®q :F . (36)

V ptipadé, kdy Cinitel tlumeni bude kladny & >0, tj. R > | Ry
obr. 3.4b. Pokud bude platit 5 <0, tj. Ry <|Ry

, vzniknou v obvodu tlumené kmity podle

, kmity budou exponencialné nartstat (obr. 3.4a).

L) LY

Obr. 3.3. Oscilator se zapornym diferencialnim odporem:
a) se sériovym rezonan¢nim obvodem, b) s paralelnim rezonan¢nim obvodem

Podobnym zplsobem je mozné popsat i oscilator s paralelnim rezonan¢nim obvodem (obr. 3.3b).
Vzéjemné relace mezi zapornym diferencidlnim odporem Ry a odporem R, paralelniho rezonan¢niho

obvodu maji tvar

3 <0, R, > | Ryl kmity podle obr. 3.4a, (3.7a)
8 =0, R, = | Ry, kmity podle obr. 3.4c, (3.7b)
5 >0, R, <|Ry|,  kmity podle obr. 3.4b. (3.7¢)

Obr. 3.4. Casové pribéhy kmitii pro riizné hodnoty &initele tlumeni &

V oscilatorech LC se zapornym diferencialnim odporem se pouzivaji prvky nebo obvody jejichz
ampérvoltova charakteristika vykazuje v urCité ¢asti zaporny diferencialni odpor. Vlibec nezalezi na tom, zda
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se pouzivaji prvky (naptiklad tunelova dioda, ctyfvrstva dioda, aj.) nebo aktivni obvody vyuzivajici kladnych
zpétnych vazeb, pfipadné zaporné vstupni admitance. ZaleZi pouze na typu charakteristiky, ktera mize mit
jeden ze dvou tvart, tzv. charakteristika typu S (obr. 3.5a) a charakteristika typu N (obr. 3.5b). Aby kmity
v oscilatoru nenartistaly neomezené, musi byt pro dany rezonancni obvod pouzit prvek (obvod) s uréitou
charakteristikou. Podrobné&j$im rozborem lze dokazat, ze pro oscilator se sériovym rezonan¢nim obvodem je
vhodny prvek (obvod) s charakteristikou typu S a pro paralelni rezonan¢ni obvod je vhodny prvek (obvod)
s charakteristikou typu N.

Obr. 3.5. Ampérvoltova charakteristika prvku: a) typu S, b) typu N

Zvlastni pozornost vyzaduje zpluisob napajeni oscilatoru, ktery souvisi s polohou klidového
pracovniho bodu P na charakteristice prvku (obr. 3.5). Jeho poloha musi byt jednoznaéné urcena
prasecikem charakteristiky se zatézovaci pifimkou. Poloha zatéZovaci pfimky zavisi na napéti zdroje Uy a
jeji sklon je urCen vnitinim odporem R; zdroje, piipadné dal$im odporem zapojenym v sérii se zdrojem.
Nezadouci jsou piipady, kdy zatézovaci pfimka sice prochdzi bodem P, ale charakteristiku prvku protina
jesté vbodech A a B. Prvek s charakteristikou typu S by m¢l byt proto napajen z idealniho zdroje proudu
Iy nebo alespon z mékkého zdroje napéti Uy, . Naproti tomu prvek s charakteristikou typu N by mél byt

napajen z idealniho zdroje napéti U, nebo alespon z dostate¢né tvrdého napétového zdroje Uy .

Zaporny diferencidlni odpor Ry prvku v klidovém pracovnim bodé P se uréi ze smérnice tecCny
vedené k charakteristice prvku vbodé P. Zménou polohy pracovniho bodu je mozné v uzkém rozmezi
meénit hodnotu zédporného diferencialniho odporu a tim dosdhnout splnéni podminek (3.5) nebo (3.7b).

Na obrazku 3.6 je nakreslen piiklad zapojeni oscilatoru s tunelovou diodou TD, jejiz AV
charakteristika je typu N. Klidovy pracovni bod diody je nastaven napétim U, a odporem R;. Vazebni
kondenzator C,, slouzi k oddé€leni ss napéjeni a pro jeho kapacitu plati C, >>C, C, >> Cyp. Oscilator

kmitd na rezonanénim kmitoctu paralelniho rezonancéniho obvodu. Zatéz je k oscilatoru pfipojena velice
volng, nebot’ se transformuje do rezonancniho obvodu a ovliviiyje velikost vysledného odporu R, .

C,

c|
UN\L SZTD = L L, R,

Obr. 3.6. Oscilator s tunelovou diodou

3.3 Zpétnovazebni oscilatory LC

3.3.1 Obecné zapojeni

Zakladem zpétnovazebnich oscilatorti je zesilova¢ zjehoz vystupu je zavedena na vstup kladna
zpétna vazba, jak je naznaCeno na obr. 3.7a. Zesilova¢ ma napétové zesileni A, a zpétnovazebni obvod je

charakterizovan Cinitelem zpétné vazby B , pro ktery plati
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g U (3.8)

vast
Napétove zesileni A, zesilovace se zpétnou vazbou je dano vztahem

A
= —4 39
Ty (3.9)

’

Pro kladnou zpétnou vazbu plati ve jmenovateli zlomku znaménko minus a podminka vzniku kmitti ma tvar

1-BA, =0, (3.10)

tj. stupen vazby N =0. Podminku vzniku kmitd (3.10) mizeme rozepsat na
a) podminku amplitudovou B A, =1, (3.11a)
b) podminku fazovou @p +9a, =0+2kn , (3.11b)

které musi byt splnény soucasné.

U"“\L Zes:&ouvac le Ry
o———] —
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Zpétnovazebni
: obvod :
U B - :
2) S T o)

Obr. 3.7. a) Obecné zapojeni zpétnovazebniho oscilatoru, b) tfibodovy oscilator,
¢) obecné zapojeni tiibodového oscilatoru

V nejjednodussim provedeni je zesilovac realizovan s jedinym aktivnim prvkem — tranzistorem,
nejcastéji v zapojeni se spoleénym emitorem. Ponévadz tranzistor je pfipojen k vnéjsim obvodim ve tfech
bodech, nazyvaji se tyto oscildtory tiibodové. Zapojeni se spolenym emitorem obraci fazi signalu o 180°, a
proto zpétnovazebni obvod musi zajistit rovnéz otoceni faze signalu o 180°. Na obr. 3.7b je zpétnovazebni
obvod nakreslen ve tvaru ¢lanku =, ktery je z divodd dosazeni velkého Cinitele jakosti sloZzen pouze
zreaktanci X;, X,, Xj3. Pouhym piekreslenim obr. 3.7b ziskdme zndmé obecné zapojeni tfibodovych

oscilatorti (obr. 3.7¢), ze kterého vyplyva, Ze kazda reaktance je zapojena mezi dvéma riznymi elektrodami
tranzistoru. Proto mohou byt mezielektrodové reaktance (obvykle mezielektrodové kapacity) tranzistoru
jednoduchym zplsobem zahrnuty do obvodu, ktery urc¢uje rezonancni kmitocet o, .

Rezonan¢ni kmitocet tiibodovych oscilatorti se urci z podminky

X1+X2+X3:0 . (3123)

Pozadované fazové poméry u zpétnovazebniho obvodu budou zajistény pii splnéni podminky

X2

0. 3.12b
& (3.120)

B =

Z podminek (3.12) vyplyva, Ze reaktance X,, X; musi mit stejny charakter, zatimco reaktance
X, = —(X, + X5) musi mit charakter opa¢ny.

3.3.2 Zakladni zapojeni oscilatorii

Podle zavéru predchozi kapitoly existuji dva zakladni typy tfibodovych oscilatorii lisici se volbou
reaktance X, , nebot’ zbyvajici reaktance X, a X3 musi mit vzdy charakter opacny [5].
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3.3.2.1 Hartleyiyv oscilator

Schéma zapojeni Hartleyova oscilatoru pro stfidavé signaly je nakresleno na obr. 3.8a. Pouhym
prekreslenim tohoto obrazku do tvaru uvedeném na obr. 3.8b je vidét, ze jednotlivé reaktance tvoii paralelni
rezonanc¢ni obvod, ktery urcuje rezonan¢ni kmitocet ®, oscilatoru. Soucasn¢ je ziejmé, Ze zpetnovazebni

obvod otéci fazi signalu o potfebnych 180°. Pro kmitoCet w, Hartleyova oscilatoru a modul ¢initele zpétné
vazby B plati
U
0 = p-—= %k L (3.13a,b)
VCi Ly + L) Uyst  ®ols Ls
V piipadé, Ze induktory L, a L; maji spolecny magneticky tok, je tieba ve vztazich (3.13) uvazovat i jejich
vzajemnou indukcnost M. Realizace induktortt byva nc¢kdy provedena tak, Ze se navine jedna civka
sindukénosti L=L, +L; a emitor tranzistoru se pfipoji na odbocku, kterd rozdéluje civku na dvé casti
s induk¢nostmi L, a L;. Zménou odbocky je mozné ménit Cinitel zpétné vazby P .

11
11
o

zp

a) b)

Obr. 3.8. Hartleylv oscilator: a) schéma pro stfidavé signaly, b) napéti na rezonan¢nim obvodu

3.3.2.2 Colpittsiiv oscilator

Druhym zékladnim typem tfibodového oscilatoru je Colpittsiiv oscilator, jehoz schéma pro stfidavé
signaly je nakresleno na obr. 3.9a. Jednotlivé reaktance opét tvori paralelni rezonanc¢ni obvod (obr. 3.9b),
ktery urCuje rezonancni kmitocet ®, oscilatoru a soucasné zajistuje potfebny fazovy posuv 180° mezi
nap€timi U, a U,,. Pro kmitoCet w, Colpittsova oscilatoru a modul Cinitele zpétné vazby B plati

1

po—m _9C _Cs (3.14a.b)

0y = ——m—m,
L . C2 C3 vast 1 C2
! C, +C3 g C3

O
il
c

L

2

a) b)

Obr. 3.9. Colpittstv oscilator: a) schéma pro stiidavé signaly, b) napéti na rezonan¢nim obvodu

Nevyhodou uvedenych oscilatord je ovliviiovani rezonan¢niho kmitoctu v disledku teplotni a
napétové zavislosti mezielektrodovych kapacit Cgez a Cge tranzistoru.
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3.3.2.3 Clappiv oscilator

Vliv_zmén mezielektrodovych kapacit tranzistoru na rezonancni kmitocet oscilatoru vyrazné
omezuje Clapptiv oscilator, nakresleny na obr. 3.10a. Omezeni vlivu kapacit Cgz a Cge je dosaZeno

paralelnim pfipojenim kapacitorti C,, C; (obr. 3.10b), pro jejichz kapacity plati
C, > Cge a C; > Cqr - (3.15a,b)
Navic je do série s C, a C; zapojen kapacitor C, s kapacitou, ktera musi spliiovat relace
C, << Cy a C, << Cy, (3.16a,b)

takze vysledna kapacita C rezonan¢niho obvodu je

c,. CCs
c-_G*%b & g (3.17)
C,Cs C
Ci+ +1
C2 + C3 C2C3
C, +C5
Rezonan¢ni kmitocet oscilatoru je proto dan vztahem
1
0y = (3.18)

- Jo
a nezavisi na kapacitach C,, C; a tudiZ ani na kapacitich Cgz,Cee. Cinitel zp&tné vazby B je uréen
kapacitami C,, C; (3.14b).

|
]
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|
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U C,
2 B B

Obr. 3.10. Clapptav oscilator: a) schéma pro stiidavé signaly, b) napéti na rezonan¢nim obvodu

Vsechny dosud uvedené oscilatory jsou konstrukéné jednoduché avsak vyznacuji se pomérné malou
relativni stabilitou kmito&tu A £, /f, , dosahujici hodnot v rozmezi 10~° +10~*/hod.

3.3.3 Analyza oscilatoru

Uvazujme Meissnertiv oscilator, jehoz schéma zapojeni pro stfidavé signaly je nakresleno na obr.
3.11. Podminku vzniku kmitt (3.10), kterd musi byt u oscilatoru splnéna, podrobime nyni hlubsimu rozboru.
Napétové zesileni A, tranzistoru zavisi na jeho strmosti S (obecné je komplexni veli¢inou) a na impedanci

Z zatéze tranzistoru. Obecnou podminku vzniku kmiti mizeme proto piepsat do tvaru

1-BSZ =0 (3.19)
a rozepsat na podminku amplitudovou BSZ =1 (3.20a)
a fazovou (s trivialnim fesenim) Pp +0s+¢z=0. (3.20b)
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Uhel ¢p je fazovy posuv mezi zpétnovazebnim napétim U,, a prvni harmonickou vystupniho napéti
s amplitudou U,. Podle pouzitého zpétnovazebniho obvodu muize byt kladny i zadporny a jeho hodnota je
blizka 180°. Uhel ¢g je fazovy posuv mezi prvni harmonickou vystupniho proudu s amplitudou /; a
zpétnovazebnim napétim U,,. Jeho hodnota je blizkd nule. Pracuje-li oscilator na nizkém kmitoctu
(vzhledem k ;) je ¢g=0. Uhel ¢, je argument impedance zatéZe tranzistoru a je totozny s thlem mezi
U, a /4. Jeho priibéh je znamou funkci kmitoctu (obr. 1.7b).

Pon¢vadz uhly ¢ a g jsou (t€mef) kmitoCtov€ nezdvislé, miZeme je seCist a oznacit

Pps =¢p +9s. Podminka (3.20b) bude mit nyni tvar

Pps +(pz((o) =0. (3.21)

Reseni rovnice (3.21) je v grafické formé nazna¢eno na obr. 3.12 a je dano prisedikem piimky ¢ = —¢ 5S

rovnob&zné s osou kmitoétu a kiivky ¢ (). Fizova podminka je splnéna pfi tzv. escilaénim kmitoétu o, ,
ktery neni totozny s rezonanénim kmitoétem o, paralelniho rezonan¢niho obvodu (obecné selektivni

soustavy). Oscilator kmita na kmitoctu o, , ktery je nepatrné odlisny od kmitoctu o, pouzitého
selektivniho obvodu. Rozdil téchto kmitoétl je vSak maly a dosahuje hodnot

| 005 —00| = (001+003)wg . (3.22)
V bézné technické praxi je proto mozné uvazovat, ze oscilator kmitd na rezona¢nim kmitoétu o, . Rozdil
kmitoCtll @, @ ®g je mozné zmenSit (pfi nezménéné hodnoté ¢ g) zvySenim Cinitele jakosti Q

paralelniho rezonan¢niho obvodu.

(PBST
e
| —-¢
: —5» R e
: T
: ®g
‘ . U1 ==C L Dose —=0
] E
I I R
Obr. 3.11. Meissneruv oscilator Obr. 3.12. Stanoveni oscila¢niho kmito¢tu

Na obr. 3.12 je nakreslen pfipad, kdy oscilator kmita na tzv. podrezonan¢nim kmitoc¢tu. Tato situace
nastane pii ¢y s <0. Bude-li ¢35 >0, bude piimka ¢ =55 pod osou kmitotu a oscila¢ni kmitocet

®ysc > O - Oscilator bude kmitat na tzv. nadrezonan¢nim kmitoctu.

Vzajemnou souvislost kmitoctl o,y a ®, mizeme vyjadfit vztahem

1
Wosc = Wg [1"'%1‘9([)[3 SJ . (3.23)

Druhym bodem analyzy je stanoveni velikosti ustalenych kmitl oscilatoru. K tomu se vyuzivaji
budici a zpétnovazebni charakteristiky. Budici charakteristika oscildtoru s rozpojenou zpétnou vazbou je
zavislost

I =1fU,) . (3.24)

kterou lze zméfit pii stejné zaté€zi Rp tranzistoru, jakou ma pii zavedené zpétné vazbé. Matematické
vyjadieni zpétnovazebni charakteristiky |, = kU,, (pfimka) ziskame Upravou vztahu popisujiciho
zpétnovazebni obvod
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1

Uzpzﬁu‘]:ﬁRPh = I1=B—RUZP.
P

(3.25a,b)

Grafickym feSenim rovnic (3.24) a (3.25b), které je naznaCeno na obr. 3.13, jsou priseciky obou
charakteristik oznacené S (stabilni bod) a N (nestabilni bod). Podrobnéjsi rozbor chovani oscilatoru v okoli
téchto bodi je naznacen na obr. 3.14.

|1T ®>90°

(stabilni bod)

i

l

}
N (nestabilnf bod) U= Uz

a)

Obr. 3.13. a) Mékké nasazeni kmitli, b) tvrdé nasazeni kmitt

Uvazujme okoli bodu N. Necht' z n¢jaké ptiCiny vzroste zpétnovazebni (budici) napéti z hodnoty
odpovidajici bodu N na hodnotu Uy,. Vystupni proud /;**, vznikly pisobenim tohoto napéti, vytvoii na

rezonan¢nim obvodu napéti, které pies zp€tnovazebni obvod vyvola zpétnovazebni napéti Uz,. Ponévadz
zp&tnovazebni napéti vzrostlo Uy, > Uy, a tim doslo i ke zvétSeni amplitudy kmitil, je tento stav oznacovan
jako nestabilni.

Podobna uvaha plati i pro okoli bodu S. Zvyseni
I T zp€tnovazebniho napéti odpovidajiciho bodu S na hodnotu U},
;

[* ma vsak, podle vyse popsaného procesu, za nasledek snizeni
zp&tnovazebniho napéti na hodnotu Uz, <U7, . Piivodni zména je

tedy postupné¢ anulovana a tento stav je oznacovan jako stabilni.

Stabilni a nestabilni body lze rozlisit také podle vztahu
smérnice zpétnovazebni charakteristiky a smérnice tecny budici
charakteristiky, vedené pfislusnym bodem. Je-li smérnice te¢ny
budici charakteristiky v daném bodé¢ men$i nez smeérnice

;= v , o g . v , .
2 z zpétnovazebni charakteristiky, je uvazovany bod stabilni.
V opacném piipad¢ je nestabilni.

|
|
|
|
I |
|

i |
Olu;, Uy Uz
Obr. 3.14. Rozbor chovani oscilatoru
v okoli bodi N a 'S Na obr. 3.13a je nakreslena budici a zpétnovazebni

charakteristika oscilatoru s mékkym nasazenim kmitd, kdy
tranzistor pracuje s poloviénim uhlem otevieni ® >90°. Po

pripojeni napajeciho napéti se oscilator samovolné rozkmita a jeho napéti a proud se ustali na hodnotach

Uy, 11 odpovidajici stabilnimu bodu S. Charakteristiky oscilatoru s tvrdym nasazenim kmitd, kdy tranzistor

pracuje ve tiidé C (® < 90°), jsou nakresleny na obr. 3.13b. Po pfipojeni napajeciho napéti oscilator nekmita
a setrvava ve stabilnim stavu S =0, dokud nepiekona nestabilni bod N. To Ize zajistit bud’ dostatecn¢
velkym impulsem, ptivedenym do vhodného bodu oscilatoru, nebo automatickym predpétim tranzistoru, kdy
tranzistor zpocatku pracuje ve tfidé A a postupné s naristanim kmitd se pfesunuje do tfidy C.

Amplitudu napéti U, ustalenych kmiti oscilatoru Ize vypocitat ze soutadnic Uy,, /1 stabilniho bodu
S podle vztahi
Uy,

p

Velikost ustalenych kmitti 1ze v malém rozsahu jesté ménit pomoci Cinitele zpétné vazby B . Se zménou B

Ui =R, 14 nebo U, = (3.26a,b)

se méni smérnice zpétnovazebni charakteristiky (3.25b) a tim se méni poloha stabilniho bodu S. Ptekrocenim
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mezni hodnoty B, (v obr. 3.13 tomu odpovidaji zpétnovazebni charakteristiky kreslené pierusovanou
carou) vSak dochazi k zaniku kmitt.

3.4 Krystalové oscilatory

Krystalové oscilatory (Crystal Oscillators) neboli oscilatory s piezokrystalovymi rezonatory,
pouzivaji jako selektivni ¢len, ktery urCuje jejich kmitocet, krystal. Zakladni vlastnosti krystalu jsou popsany
v kapitole 1.6.1. Diky vysokému Cciniteli jakosti krystalu, dosahuji krystalové oscilatory vysoké kmitoctové
stability, jejiz hodnota se pohybuje vrozsahu Af,,, /fy =107° +1077/hod. a pii teplotng stabilizovaném

rezimu (termostat) dosahuje hodnot az A f., /f, =107° /hod., [4], [5].

Podle umisténi krystalu v obvodu oscilatoru, rozeznavame tii skupiny zapojeni krystalovych
oscilatorti. Do prvni skupiny patii klasické tfibodové oscilatory u nichZ je teoreticky mozné zapojit krystal
misto jedné ze tfi reaktanci, tj. mezi dv¢ libovolné elektrody tranzistoru. VSechny mozné piipady jsou
zjednoduSené nakresleny na obr. 3.15a,b,d. Varianta nakreslena na obr. 3.15a se vSak nepouziva, nebot’
relativn€ velka vstupni admitance tranzistoru, pfipojena paralelné ke krystalu, by vyrazné snizila jeho vysoky
Cinitel jakosti a vysledna kmito¢tova stabilita oscilatoru by byla mala.

L

I
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a) b) c) d) e)
Obr. 3.15. Ttibodova zapojeni krystalovych oscilatora

V zapojenich na obr. 3.15b,d pracuje krystal v blizkosti paralelni rezonance (mezi sériovou a
paralelni rezonanci) a ma tedy induktivni charakter. Pro navrh krystalového oscilatoru je tfeba znat presné
hodnoty parametrti prvkli nahradniho schématu krystalu, které vyrobce uvadi v katalogu. Typické hodnoty
(tadove) téchto parametrd jsou

RK1z1Q, CK1z1pF, LK1z10mH, CP z']OF)F, QE'IOOOO (327)

Velice casto je v katalogu uvadéno i néhradni elektrické schéma krystalu pro kmitoctovou oblast mezi
sériovou a paralelni rezonanci. Schéma tvoii sériova kombinace induktoru Lg a rezistoru Rg, ktery byva

také oznacCovan jako ekvivalentni sériovy rezistor ESR (Equivalent Serious Resistor). Ponévadz Cinitel
jakosti krystalu je veliky, ma fazova charakteristika krystalu velkou strmost a podminka vzniku kmitl je
splnéna jen v uzkém rozmezi hodnot ostatnich soucastek oscilatoru. Proto se Casto zbylé reaktancni prvky
nahrazuji kapacitnim dolad’ovacim trimrem nebo laditelnou civkou, piipadné se pouziva paralelni rezonan¢ni
obvod. Ten se obvykle ladénim civky nastavi tak, aby mél pozadovany charakter (induktivni nebo kapacitni)
a soucasné se presné nastavi splnéni podminky vzniku kmitt (obr. 3.15c¢,e).

Nejcastéji pouzivané je zapojeni na obr. 3.15d. Toto schéma pro stfidavé signaly reprezentuje tii
krystalové oscilatory, liSici se zapojenim tranzistoru. Pracuje-li tranzistor v zapojenim se spole¢nym
emitorem SE, nazyva se oscilator Pierceniv (Pierce Oscillator), pracuje-li tranzistor v zapojeni se spole¢nou
bazi SB, nazyva se oscilator Clappiliv a pracuje-li tranzistor v zapojeni se spoleénym kolektorem SC, nazyva
se oscilator Colpittstv. Piiklady zapojeni téchto oscilatorti jsou nakresleny na obr. 3.16. Prvky uréujici
kmitocet kazdého oscilatoru jsou oznaceny Q, C,,C,. Rezistory Ry, R,, Rj, slouzi k nastaveni klidového

pracovniho bodu tranzistoru T . Kapacitory Cy a Cr maji velkou kapacitu a pro stiidavy signal maji
zanedbatelnou reaktanci. Vysokofrekvencni tlumivka T/, ma naopak pro sttidavy signal velkou reaktanci.
Druhou skupinu krystalovych oscilatorti tvoti oscilatory u nichz je krystal pfipojen ptimo k jedné ze
tii elektrod tranzistoru, jak je naznaceno na obr. 3.17. Tyto oscilatory kmitaji na kmitoctu fg sériové
rezonance krystalu. Pokud bychom v nékterém zapojeni nahradili krystal odporem jeho ekvivalentniho
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rezistoru ESR, bude oscilator kmitat také, avSak s vyrazn¢ nizsi stabilitou kmito¢tu. Reaktancni prvky téchto
oscilatortl (Hartleyv nebo Colpittsiiv) jsou tedy navrzeny na kmitocet sériové rezonance krystalu.

Obr. 3.17. Priklady zapojeni oscilatorti pracujicich na kmitoctu sériové rezonance krystalu

Do treti skupiny patfi oscilatory, ve kterych krystal uzavira obvod kladné zpétné vazby. U téchto
oscilatorti pracuje krystal opét na kmitoctu sériové rezonance nebo v jeji té€sné blizkosti, kdy je odpor
ekvivalentniho rezistoru ESR minimalni. Tato zapojeni mohou obsahovat i dva tranzistory, jak vyplyva
z prikladti zapojeni nakreslenych na obr. 3.18, jsou vSak velice jednoducha s minimalnim poctem
reaktancnich prvki.

a)

Obr. 3.18. Priklady zapojeni krystalovych oscilatorti

Dolad’ovani krystalovych oscilatori mizeme provést pouze v malém rozsahu kmito¢tl sériovym
nebo paralelnim pfipojenim vhodné reaktance ke krystalu. Jestlize pracuje krystal na sériové rezonanci nebo
v jeji blizkosti, dosdhneme zmény kmitoCtu sériove pripojenou reaktanci. Je-li krystal vyuzivan jako prvek
s induktivnim charakterem, tj. mezi sériovou a paralelni rezonanci v blizkosti paralelni rezonance,
dosahneme zmény kmitoctu paraleln€ pfipojenou reaktanci. Jiné zpisoby dolad’ovani krystalového oscilatoru
jsou malo uc¢inné.
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3.5 Stabilita kmitoétu oscilatoru

Fazova podminka (3.21) umoznuje nejen odvodit pfesny oscilaéni kmitocet f o, oscilatoru, ale je
zdrojem dalSich dilezitych informaci o ptisobeni riiznych vlivii na stabilitu kmito¢tu. Na obr. 3.19 jsou
znazornény fazové poméry oscilatoru s thlem ¢ a selektivnim Clenem (napi. paralelnim rezonan¢nim
obvodem), ktery md pomérné maly Cinitel jakosti Q'. Prusecik fazovych charakteristik urcuje oscilaéni
kmitocet o, , ktery se vyrazn¢ lii od rezonan¢niho kmitoctu o, .

Jakakoliv zména parametrii oscilatoru se projevi posunem nekteré fazové charakteristiky (ptipadné
obou). Pfi zméné nékterého parametru selektivniho obvodu se zméni ¢, , pfi zméné parametrl tranzistoru se
zméni @g a pii zmeéné parametrii zp&tnovazebniho obvodu se zméni ¢, coz v obou poslednich piipadech
vede ke zmén€ uhlu @ 5. Na obr. 3.19 je uvaZovan piipad, ze se zméni uhel ¢ g 0 hodnotu Agyg. Zmeéna
Uhlu @ g se projevi zménou oscilacniho kmitoc¢tu o hodnotu A, pomoci které mizeme urcit stabilitu
kmito¢tu oscilatoru.

V obr. 3.19 je naznacen i piipad, kdy selektivni clen ma vysoky cinitel jakosti, cozZ miize byt pfipad
krystalového oscilatoru. Prisec¢ik fazovych charakteristik urcuje oscilacni kmitocet 4., ktery se v tomto
pfipad¢ lisi od rezonan¢niho kmitoCtu @, jen nepatrn€. Pfi stejné zméné Ghlu @55 0 hodnotu Agy s, je
zména oscilatniho kmitoCtu Aw,,, vyrazné mensi nez v predchozim piipad¢, coZ je zplsobeno strmym
priib&hem fazové charakteristiky ¢, (@) v okoli kmitoétu w, . Pondvadz Aw,g << A®,s, bude mit oscilator
s vysokym Cinitelem jakosti selektivniho ¢lenu lepsi stabilitu kmitoctu.

20
s C [pF]
ML P
e — — — — 115
Q'<Q
Pgs
A(PBS 10
. ('00
Dosc Opse AGo Q, —=® ls5
A(DC;SC
&
/2 25 -20 -15 10 5 0
Ue V]
Obr. 3.19. Stabilita kmito&tu oscilatoru Obr. 3.20. Zavislost C =f(Ug) kapacitni diody

Vsechny vlivy, které plisobi na stabilitu kmitoc¢tu oscilatoru mizeme rozd¢lit na vlivy tepelné, viivy
elektrické a vlivy technologické. Se zménou teploty se méni hodnoty parametrti vSech aktivnich i pasivnich
prvka oscilatoru. Tyto zmény lze ¢astecné nebo Uplné eliminovat bud’ pouZzitim termostatu nebo vhodnym
navrhem a vybérem prvki s riznymi teplotnimi koeficienty (s kladnym a zapornym znaménkem).

Mezi vlivy elektrické fadime vliv aktivnich a pasivnich prvkl oscildtoru, s ohledem na ¢asovou
stalost jejich parametri. Pasivni prvky musi mit maly ztradtovy Cinitel tgsé , tj. velky Cinitel jakosti Q, a
zavislost jejich parametrti na kmito¢tu musi byt minimalni. Tranzistory musi mit vysoky mezni kmitocet f;,
alesponi 10x vys$$i nez je pracovni kmitocet oscilatoru. Potom je mozné povazovat tranzistor za odporovy
prvek a zmény jeho parametrii nemaji podstatny vliv na generovany signal.

Vlivy technologické souvisi s konstrukci oscilatoru a pfipojenim zatéze. Pti pouziti samonosnych
civek mize dojit k tzv. ,mikrofonii“, ktera je zplisobena mechanickym rozkmitanim civky oscilatoru.
Nezadoucimu vlivu ruSivych magnetickych poli je mozné zamezit vhodnym stinénim soucastek, ptipadné
celého oscilatoru. Diilezity je navrh plosného spoje, kdy nevhodné zvoleny obrazec mtize zptisobit nezadouci
zpétné vazby oscilatoru. Vazba oscilatoru se zatézi musi byt volna, aby byl zachovan vysoky cCinitel jakosti
selektivniho obvodu, atd.
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3.6 Preladitelné oscilatory LC

Zménu rezonan¢niho kmitoctu paralelniho rezonancniho obvodu mulizeme provést bud zménou
indukénosti nebo zménou kapacity. Zména indukénosti se difive provadéla mechanickym posouvanim jadra
civky nebo se pomoci zvlastniho vinuti provadélo stejnosmérné syceni jadra civky. Dnes se jiz tyto zplsoby
nepouzivaji. Zmena kapacity se diive provadéla rozmérnymi otoénymi kondenzatory se vzduchovym
dielektrikem. Dnes se k ladéni rezonan¢nich obvodl pouziva nejcastéji kapacitnich diod neboli varikap.
Pteladitelné oscilatory LC s varikapy se také nazyvaji oscildtory Fizené napétim VCO (Voltage Controlled
Oscillators).

Kapacitni dioda musi byt zapojend v zavérném smeéru, ve kterém vykazuje zavislost kapacity C
piechodu PN na velikosti pfiloZzeného napéti, jak je nakresleno na obr. 3.20. Zapojeni diody do paralelniho
rezonan¢niho obvodu je naznaceno na obr. 3.21. Ladéni s jednou diodou (obr. 3.21a) se pouziva pro malé
napéti na rezonan¢nim obvodu, které musi byt zanedbatelné vici napéti Ug. Nesplnénim této podminky

dochazi k ovliviiovani kapacity diody a v oscilatoru vznikd parazitni kmito¢tova modulace. Pro oddé€leni
sttidavé a stejnosmérné slozky se pouziva kapacitor Cg, pro jehoz kapacitu plati Cg >>C . Ponévadz
transformacni &initel p kapacitni vazby se blizi jedné, p = Cg/(Cg +C)—1, musi mit odpor R dostate¢né
velkou hodnotu (10 +100 kQ ), aby vyrazné nesnizil ¢initele jakosti rezonan¢niho obvodu.

Pro vétsi stfidava napéti na rezonan¢nim obvodu se pouziva zapojeni na obr. 3.21b. Z pohledu
ladiciho stejnosmérného napéti jsou diody zapojeny paralelné, pro stiidavy signal jsou zapojeny v sérii.
Vyhodou zapojeni je vyssi odolnost proti vzniku parazitni modulace. Zvysenim stiidavého (harmonického)
napéti na rezonan¢nim obvodu vzroste naptiklad napéti na diodé D, takZe jeji kapacita se zmensi, zatimco

na diod¢ D, se nap¢€ti zmensi, tedy jeji kapacita vzroste. Vysledna kapacita sériové kombinace diod zlstava
priblizné stejna, tj. na hodnoté kapacity bez stfidavého napéti. V nasledujici ptlperiod¢ stiidavého signalu je
situace opacna. Pokud maji diody D,, D, stejné (,,parované“) charakteristiky, je vysledna kapacita jejich
sériového spojeni polovicni, pro kazdou hodnotu ladiciho napéti U,y;. Transformacni Cinitel
p=C/ (C + C) =0,5 a odpor R se proto v rezonan¢nim obvodu jevi jako odpor 4R [5].

L C, Yo,
g L =C, g L =C.
o [v- Ko, [u-
a) . b)

Obr. 3.21. Paralelni rezonanéni obvod ladény kapacitni diodou
Jestlize je tfeba preladit oscilator v pasmu kmitocth £, +f.« a rozsah kapacity varikapu (nebo
jejich sériové kombinace) je C.,, +Cpax » musime urcit pfidavnou kapacitu Cp rezonan¢niho obvodu. Pro
krajni kmitoCty rozsahu plati Thomsonovy vztahy

1 1

fo Foo_ . (3.28a,b)
" 21 JL(Cpin +Cp) ™ 21JL(Crmax +Cp)
Podélenim vztahu (3.28a) vztahem (3.28b) a Giprave dostavame
fn%ax — Cmax +CP N CP — frrzﬂnCmax _fn21amein — Cmax _k2cmin (329)
fn%in Cmin + CP fnﬁax - fn%in kz -1

kde k=f . /fin Jje koeficient pfeladéni pasma kmitocta.

Stabilita kmito¢tu pieladitelnym oscilatort je nizka a dosahuje hodnot v rozmezi 1073 +107/hod.
Neni-li preladitelné pasmo kmitoctd pfili§ Siroké, je mozné ke zvySeni stability kmitoctu preladitelného
oscilatoru pouzit metodu nepiimé stabilizace kmitoc¢tu, blokové naznaCenou na obr. 3.22. Preladitelny LC
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oscilator pracuje v pasmu kmitoctd f, =fy; +fy, a jeho absolutni odchylka kmitoctu je +Af,. Pomocny
krystalovy oscilator pracuje na jediném kmitoctu f, a jeho absolutni odchylka kmitoctu je + Af,. Signaly

z preladitelného a krystalového oscilatoru jsou pfivedeny do sméSovace, z jehoz spektra vystupniho signalu
je pasmovym filtrem vybrana oblast kmitoéti f, = (f +fy;)= (¢ +fy,). Pro odchylku kmitoétu vystupniho

signalu plati
f, £ Af, = f £Af + fy £ Af, . (3.30)
Uvazujeme-li nejhors$i pfipad, kdy znaménka kmitoCtovych zmén jsou stejna, mizeme pro stabilitu
vystupniho kmitoctu psat
Ay, A+ ARy N 1 AR 1A

- - L Qoo o SR (3.31)
f, fic +1, fatho B Tt fo 4 fo f Tx

Pii splnéni podminky fx >>f, vychazi
=, (3.32)

tj. stabilita vystupniho kmitoctu se blizi stabilité krystalového oscilatoru.

Krystalovy fi
oscilator l
Smésovad »| Pasmovy fy= (i) = () R
filtr
Preladitelny i
oscilator
LC fo = fm + foz

Obr. 3.22. Stabilizace kmitoctu preladitelného oscilatoru
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4 SMESOVACE

SmésovaC je obvod, pomoci kterého se uskuteCniuje pfeména (transpozice) kmitoctu
vysokofrekven¢niho signalu na jinou hodnotu, beze zmény cCasového pribéhu modulacniho signalu a
charakteru modulace. Pro svoji ¢innost potiebuje sméSova¢ pomocny signal z oscilatoru (heterodynu), se
kterym tvoii méni¢ kmitoctu. Jestlize sméSovac i oscilator jsou realizovany jedinym aktivnim prvkem -
tranzistorem, nazyva se smésovac¢ samokmitajici [4], [5], [10].

Zakladem sméSovace je nelinearni prvek (dioda, tranzistor) nebo prvek realizujici analogové
nasobeni dvou signalil (dvojhradlovy tranzistor FET). Podle fyzikalniho principu, ktery je pii sméSovani
vyuzit, rozd€élujeme smeéSovace do dvou skupin. V prvni skupiné jsou smeéSovace vyuzivajici ke sméSovani
dvou signalt nelinearity PN pfechodu diody nebo tranzistoru. Nazyvaji se aditivni sméSovace a jsou to
sméSovace s jedinou diodou nebo jedinym tranzistorem. Druhou skupinu tvoii multiplikativni sméSovace, u
kterych ke sméSovani dvou signali dochazi jejich analogovym ndsobenim. Tyto sméSovace se realizuji
napfiklad dvojhradlovym tranzistorem FET nebo monolitickymi integrovanymi obvody.

Obecné zapojeni sméSovace je nakresleno na obr. 4.1. SméSovac je na obrazku nakreslen jako
trojbran, na jehoz vstupni branu 1 se pfivadi harmonicky signal ug s kmitoctem f; a na druhou vstupni

branu 2 se z oscilatoru pfivadi pomocny harmonicky signal u, s kmitoCtem f,. V disledku sméSovaciho
procesu vznikne na vystupni brané¢ 3 sméSovacle signdl u,; s harmonickymi kmitocty f,, urcenymi
obecnym vztahem

fof = mfy + nf, 4.1

7w

kde m, n, jsou cela ¢isla (kladnd nebo zapornd nebo nula). Z tohoto spektra vystupniho signalu se vSak
vyuziva pouze jeden ze tii nejCastéji pouzivanych mezifrekvencnich kmitoctit (Intermediate Frequency, IF),
ktery se vybere vhodnym pasivnim pasmovym filtrem. Ostatni kmitoCty jsou potom povazovany za
nezadouci produkty sméSovani a jsou pasmovym filtrem potlaceny. Rozdilovy mezifrekvenéni kmitocet

fof = fo—1, nebo fof = f,—fs (4.2a,b)

se pouziva nejvice v technice radiovych pfijimaci a ptislusny sméSovac se nazyva kmitoétovy konvertor
,»doli*“ nebo down-convertor. Souctovy mezifrekvencni kmitocet

fop = fo+ £ (4.3)

se pouziva v technice radiovych vysilac, méfici technice, apod. a ptislusny smésovac se nazyva kmitoctovy
konvertor ,,nahoru* nebo up-convertor.

Méni€ kmitoctu

Zdroj us, s
signalu

1
1
®= @ : U, fmf Pasmovy

Smésovaé filtr » Zatéz

A

y

@

uOs fO

Oscilator
(heterodyn)

Obr. 4.1. Obecné zapojeni sméSovace

Mens$i obsah nezadoucich produkti sméSovani ve spektru vystupniho signalu maji sméSovace
s tranzistory FET, diky téméf kvadratické pfevodni charakteristice, a tzv. vyvdazZené sméSovace, u nichz jsou
nekteré nezadouci produkty potlaceny vhodnym zapojenim sméSovace.
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4.1 Analyza sméSovace

Uvazujme zapojeni na obr. 4.1. SméSovac pokladejme za nelinearni odporovy trojbran, ktery pracuje
do cisté odporové zatéze. Na jednotlivych branach sméSovace necht jsou idedlni filtry, které propusti pouze
harmonicky signal s pfislusSnym kmito¢tem. Dale uvazujme, ze amplituda U, vstupniho harmonického

napéti o kmitoctu f, a amplituda U,, vystupniho harmonického napéti o kmitoctu f; =f, —f, jsou tak
malé, ze se vici nim chova sméSovaC jako kvazilinearni obvod. Amplituda U, harmonického napéti
oscilatoru s kmitoctem f, je naopak natolik velikd, Ze se pro tento signal pIln€ projevi nelinearita sméSovace
a jeho parametry se budou ménit s periodou T, (kmitoctem f, ) signalu oscilatoru.

Za téchto predpokladi muzeme nelinearni trojbran nahradit kvazilinearnim dvojbranem s ¢asové
proménnymi parametry, jak je naznaceno na obr. 4.2, a popsat jej dvojbranovymi rovnicemi s c¢asove
proménnymi admitan¢nimi parametry

is(t) = Y11(t) Us(t) + Y12(t) umf(t)’ (4.42)
imf(t) = y21(t) Us(t) + Y22(t) umf(t)' (4.4b)
. S_mé§o’vaé. .
iy (1) i (1) WO (ine fa.'TZ.‘fT’f dvobran) Pl
Smésovad y (®) §§ y. (t)i
Us(t)l (nelirgérnl'ot\l{gjbran) lu'“'(t) s 0t " 2:3 0t
i (t)ﬂ U, (t) l

Obr. 4.2. Smésovac jako nelinearni trojbran a linearizovany dvojbran s casové promé€nnymi parametry

Admitancni parametry jsou zavislé na velikosti napéti oscilatoru a ponévadz jsou periodickymi funkcemi
casu s periodou T, (kmitoctem f,, ®, ), mizeme je vyjadfit pomoci Fourierovy fady

[M]s

Y11(t) = Y11(0) + Y11(”) cos [”wo t+(P11(”)] 5 (4.52)

1

>
Il

Violt) = y120) + 3 y1a(n) cos g t+ ()] (4.5b)
n=1

Yarlt) = ¥21(0) + 3 yan(n) cos e t+ ()] . 4.50)
n=1

M8

Y22(t) = Y22(0) + Y22(’7) cos [nmo t+(P22(n)] 5 (4.5d)

n=1

kde napiiklad pro vstupni admitanci je y;4(0) stfedni hodnota neboli stejnosmérna slozka, yq4(n) je
amplituda n- té harmonické a ¢q4(n) je podatetni fize n- té harmonické slozky periodického
pritb&hu y4(t) . Dosazenim vztahti (4.5) do vztahii (4.4), kam dosadime i za napéti ug(t) a u,y(t), dostaneme

is(t) = {Yﬂ ZYﬂ COS[”(DO t+‘P11( )]} UsCOS((Ds”(Ps) +
{YQ ZYQ Cos ”(Do t+<P12( )]} UmeOS((”mft“L‘me) > (4.6a)
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imf(t) = {}’21 ZY21 cos ”‘Do t+(P21( )]} USCOS((DSt+(pS) +

+ {}/22 ZY22 cos ”wo t+(P22( )]} UmeOS(COmf”(me) . (4.6b)

Po provedeni naznacenych operaci a upravach trigonometrickych vztahli, ponechame u vstupniho proudu
is(t) pouze slozky s kmitotem o, (tj. i slozku s kmitoétem ©, —o,; =) a u vystupniho proudu i (t)
pouze slozky s kmitoctem s (tj. 1 slozku s kmitoctem ©, —wg = o,y ), tedy

is(t) = y11(0) Us cos (mst+(Ps) + 0’5 y12(1) Umf cos [mst+(P12(1)_(me] s (4.7&)
imf(t) = 0,5 ¥21(1) Ug €08 [0t +921(1) =05 ] + ¥22(0) Upnr €OS (@t +0prr) - (4.7b)
Ze vztaht (4.7) vyplyva, Ze jak vstupni, tak i vystupni proud kvazilinearniho dvojbranu je roven

souctu dvou harmonickych slozek stejného kmitoctu. Vyjadienim proudd a napéti pomoci komplexnich
amplitud se vztahy (4.7) zjednodusi do tvaru

I, = y1(0)Us + 05y,()U;; . (4.82)

It = 05Y51(1U; + y2(0)U | (4.8b)

kde Ug=U, e/, U =U,, e/lellem] y —y ezl 'y _u elom  Ze vztahii (4.8) mizeme
definovat sméSovaci neboli konverzni parametry smeésovace:

I . . v
Yitsm = UAJ = y11(0) vstupni admitance sméSovace, (4.92)
S/ Upr=0
I Y . . e
Yiosm =| 7o ] =05y.,(1) ... zpétnovazebni admitance smésovace, (4.9b)
Us=0
I . . . v vy ,
Yotsm = Ul’f] =05y,4(1) ... pirenosovd admitance sméSovace (sméSovaci strmost), (4.9¢)
S Umf:0
I . , . v oy
Yoo sm = ULfJ =y»0) . vystupni admitance sméSovace. (4.9d)
mf J ug=0

Dvojbranové admitancni rovnice sméSovace maji tedy tvar
Is = Y11sm Us + Yi2sm U,mf > (4.10&)
Imf = Y21sm U:s + Y225m Umf (4-10b)

a jsou formaln¢ stejné jako dvojbranové admitanéni rovnice popisujici uzkopasmovy linearizovany zesilovaé
nebo tranzistor. Rozdil je pouze v tom, Ze na vstupu sméSovace je signal jiného kmitoc¢tu nez na jeho
vystupu. Proto jsou pfenosové smeéSovaci parametry definovany pomoci proudd a napéti riznych kmitoctu.

4.2 Zakladni parametry sméSovace

Smésovaci (konverzni) parametry muzeme pouzit pro vypocet libovolné obvodové funkce
sméSovace, stejné jako admitanéni parametry linearizovanych zesilova¢l nebo tranzistord. VSechny dosud
uvedené vztahy pro vypocet obvodovych funkci zesilovace, plati i pro sméSovac.

Nezadouci produkty smeéSovani s kmitocty podle vztahu (4.1), které sméSovacim procesem vznikaji,
lze odstranit dostate¢né selektivnim filtrem pfipojenym na vystup sméSovace. U kazdého sméSovace vsak
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muze dojit k ruseni, jehoz pfi¢inou jsou nezadouci vstupni signaly mezifrekvenéniho kmitoctu f,; a tzv.
zreadloveho kmitoctu f,, . Uvazujme sméSovac s mezifrekvenénim kmitoctem f,; =f, —f,. V ptipad€, kdy
na vstup sméSovace prichazi krom¢ uzitecného signalu s kmitoctem f; i nezadouci signal s kmitoctem f,;,
budou na vystupu smésovace dvé slozky se stejnym kmitoctem f,,. Jedna, kterd vznikne pozadovanym
sméSovacim procesem, a druhd nezadouci, ktera vznikne pouze zesilenim nezadouciho vstupniho signalu.
Obe slozky propusti selektivni filtr do zatéze.

Druhym nezadoucim vstupnim signalem je signal se zrcadlovym kmito¢tem, jehoZ poloha ve spektru
je nakreslena na obr. 4.3. I v tomto pifipadé¢ vzniknou na vystupu sméSovace dvé slozky se
stejnym kmitoc¢tem f,;. Krom¢ pozadované slozky f,; =f, —f, vznikne sméSovacim procesem i slozka

for =, —f,. Selektivni filtr ,,nepozna®, ze tato slozka vznikla z nezddouciho signalu a propusti ji do zatéze.

Pro kmitocet zrcadlového signalu plati
f,, =f, £ 2f,, 4.11)

kde znaménko plus plati pro sméSova¢ s mezifrekvenénim kmitoctem f,; =f, —f; (obr. 4.3) a znaménko
minus plati pro sméSovac s mezifrekvenénim kmitoctem f,; = f; —f,, tj. kmitocet uzite¢ného signalu je vyssi
nez kmitocet oscildtoru. Nezadoucimu ruseni signdlem mezifrekvencniho nebo zrcadlového kmitoctu lze
zabranit pouze u¢innou filtraci vstupniho signalu smésovace.

f

s

&

mf zr

—>f

(o]
)i >
>4 »:

f

mf fmf

Obr. 4.3. Poloha spektralnich slozek mezifrekvencniho a zrcadlového kmitoctu

SméSovaci Sumovy cinitel Fg je definovan stejné jako u zesilovace, avSak s tim rozdilem, Ze pomér
signal-Sum na vstupu smé&Sovace se urcuje pro signal jiného kmitoCtu nez pomér signal-Sum na vystupu
sméSovace. Pti zkoumani Sumového Cinitele je vsak tieba brat v ivahu skute¢nost, Ze Sum mize pronikat do
zatéze nejen cestou (kanalem) uzitecného signalu, ale i nezadoucimi cestami (kanaly) mezifrekvencniho a
zrcadlového signalu. Proto je tieba rozliSovat jednokandlovy Sumovy Cinitel Fggp a dvojkandlovy Sumovy

Ginitel Fpgg .

Ze smé&Sovaciho Cinitele mizeme urlit sméSovaci Sumové Cislo Fg,g, dale efektivni sméSovaci
Sumovou teplotu T,.g, sméSovaci miru Sumu Mg, atd. U diodovych sméSovacu, které predstavuji pasivni
dvojbran, je sméSovaci Sumovy Cinitel pfiblizné roven jejich sméSovacim ztratdm. SméSovace s tranzistory
maji sméSovaci Sumovy Cinitel vzdy veétsi nez je Sumovy Cinitel téhoz prvku zapojeného jako zesilovac.

Dal§im dilezitym parametrem sméSovace je jeho dynamicky rozsah. Urcuje se stejné jako u
zesilovace (obr. 2.37), pouze na vodorovnou osu se vynasi uroven vysokofrekvencniho vykonu P, vstupniho

signdlu s kmitoctem f; a na svislou osu uroven vykonu P, vystupniho signalu s kmitoctem f, .

Dynamicky rozsah sméSovace je shora ohranic¢en poklesem skutecné charakteristiky o 1dB vuci idealnimu
prabéhu, jeho dolni hranice je omezena Sumovym pozadim smeéSovace, tj. vykonem Sumu
v mezifrekvencnim pasmu. Analogicky jako u zesilovacii je mozné i pro sméSovac stanovit bod zahrazeni a
dynamicky rozsah SFDR.

Pomér vykonl signalti stejného kmito¢tu na dvou rdznych branach, vyjadieny v dB, udava
vzajemnou izolaci bran sméSovace. V praxi je dilezité dosahnout vysoké izolace mezi oscilatorovou a
vystupni branou, aby velky signdl oscilatoru nepronikal do zatéze. Izolace mezi oscilatorovou a vstupni
branou je dillezita z divodu pronikani signalu oscilatoru do obvodi pired sméSovacem, kde miize dojit k jeho
vyzafovani (napt. u radiového pfijimace s pfipojenou anténou).
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4.3 Zakladni zapojeni sméSovacu

Na obr. 4.4 jsou nakreslena zakladni zapojeni aditivnich sméSovact. Pied vlastnim sméSovanim u
nich dochazi k superpozici uzite¢ného signalu a signalu oscilatoru a teprve vysledny signal plsobi na
nelinearni PN pfechod tranzistoru. Pfedpokladem spravné Cinnosti téchto sméSovaci je co nejmensi vnitini
impedance (idedlné zkrat) obou zdroji pro signdly vSech kmitocti a dostatecné vysoka jakost vystupniho
paralelniho rezonanéniho obvodu.

a) b) C)

Obr. 4.4. Priklady zapojeni aditivnich sméSovaca

U multiplikativniho sméSovace (obr. 4.5) je vstupni signal obvykle pfiveden na hradlo G, a signal
z oscilatoru na hradlo G, . Velkym harmonickym signalem z oscilatoru je ovliviiovana strmost S tranzistoru,
jejiz asovy prabeh je proto také (téméf) harmonicky. Zakladem téchto sméSovact je tedy fizeny prvek
s Casoveé proménnym parametrem. Pro vystupni proud tranzistoru plati

ime(t) = us(t)S(t) = ug(t)k uy(t) = Ugcoswgt. k.U, cosm,t , 4.12)

kde k je konstanta. Ponévadz ve vztahu (4.12) je soucin vstupnich signald, oznacuji se tyto sméSovace
nazvem nasobici neboli multiplikativni.

Vyhodou multiplikativniho sméSovace je téméi dokonalé odd€leni zdroji uziteCného signalu a
signalu oscilatoru. Navic, diky vysoké vstupni impedanci obou hradel tranzistoru FET, jsou oba zdroje
minimalné¢ zatézovany, coz je dulezité predevsim pro dosazeni vysoké stability kmitoctu oscilatoru.
Vzhledem k téméf kvadratické pfevodni charakteristice tranzistori FET vznika u tohoto sméSovace i
minimalni mnozstvi nezadoucich produktt sméSovani.

Obr. 4.5. Multiplikativni sméSovac Obr. 4.6. a) ZjednoduSené schéma zapojeni samokmitajiciho sméSovace
b) Obvod oscilatoru samokmitajiciho sméSovace

Jestlize oscilator i sméSovaC jsou realizovany s jedinym tranzistorem, nazyva se sméSovac
samokmitajici. Jako samokmitajici sméSova¢ miize pracovat téméf libovolny oscilator, ktery je vhodné
doplnén vstupnimi a vystupnimi obvody. Kladna zpétna vazba se v tomto pfipad¢ nastavuje na vétsi hodnotu,
nez odpovida podmince udrzeni kmitli, protoze pro ucely sméSovani je tieba vybudit tranzistor az do
nelinearni oblasti. Schéma zapojeni samokmitajiciho sméSovace pro stiidavé signaly je nakresleno na obr.
4.6a. Jako sméSovac pracuje tranzistor v zapojeni SE, jako oscilator v zapojeni SB, jak je nakresleno na obr.
4.6b. Cinitelé jakosti viech rezonanénich obvodii i jednotlivé kmitodty f,, f, ,f,, musi byt voleny tak, aby

kazdy rezonan¢nim obvod ptedstavoval zkrat pro signdly s kmitoCty spadajicich do pasem propustnosti
zbylych dvou rezonan¢nich obvodd.
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Obvodove slozitéjsi jsou sméeSovace se zvySenou odolnosti proti vzniku nezadoucich produktii
sméSovani, které se také oznaCuji nazvem vyvazené smeSovace. Podstata téchto zapojeni spociva ve
vhodném propojeni nckolika nelinearnich prvkd (diod nebo tranzistord) se spoleCnou zatézi, kde se
nezadouci produkty sméSovani, vznikajici v kazdém prvku, vzajemné vyrusi. Tato zapojeni ovSem vyzaduji
vybér nelinearnich prvkd se shodnymi charakteristikami. Ptiklad zapojeni vyvazeného sméSovace se dvéma
tranzistory je zjednodusen¢ naznacen na obr. 4.7. Na vstupu tranzistoru T, je soucet napéti signalu a napéti

oscilatoru u, +ug, na vstupu tranzistoru T, je jejich rozdil u, —ug. Jsou-li pfevodni charakteristiky obou

tranzistori shodné a popsané napiiklad mocninovym polynomem, mizeme pro kolektorovy proud kazdého
tranzistoru psat

icy = ag +a1(u0+us)+az(uo+us)2+a3(uo+us)3+ .y (4.13a)

ag +ay(u, —ug)+ay(u, —us)2 +a,(u, —us)3 + o (4.13b)

Ica
Ponévadz vystupni napéti u,; vyvazeného smésovace je imerné rozdilu kolektorovych proudd, bude
Upp = igi—icy = 2a,ug + 4ayu,ug + 6aguiug + 2azus + ... (4.14)

a tada slozek kolektorovych proudi jednotlivych tranzistori se vzajemné vyrusi. Vystupni signal
vyvazeného smésovace bude tedy obsahovat méné nezadoucich produktli sméSovani nez v ptipadé
sméSovace s jedinym tranzistorem. Stanoveni jednotlivych spektralnich slozek na vystupu vyvazeného
sméSovace lze provést pomoci (4.14), dosazenim vztahti pro harmonické vstupni signaly, provedenim
naznacenych operaci a upravou vytvorenych trigonometrickych vztaha.

T, <+
| leq

ISl
usl l“s f,

l |
— T2| i | O ’

<+

—h

N

Obr. 4.7. ZjednoduSené schéma zapojeni vyvaZzeného smeSovace
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5 MODULATORY

Modulace je proces, ptfi kterém dochdzi k ovliviiovani nékterého parametru nosného signalu
v zavislosti na okamzitych hodnotach modula¢niho signalu. Obvod realizujici proces modulace se nazyva
modulator [4], [5], [10], [12]. Podle ¢asového pribéhu (tvaru) nosného signalu rozeznavame modulace
v zdkladnim pasmu a modulace s nosnymi vinami.

U modulaci v zédkladnim pdsmu je nosnym signalem periodicky sled pravouhlych impulst s
konstantnimi parametry vySkou (amplitudou), Sitkou, kmitoétem a polohou kazdého impulsu viaci
referencnimu bodu na Casové ose (nemodulovana impulsovd nosnad vlna). Ovliviiovanim nékterého
parametru tohoto nosného signalu, podle okamzitych hodnot modulacniho signélu, vznikd impulsova
vyskova (amplitudovd) modulace PAM (Pulse Amplitude Modulation), impulsova Sitkova modulace PWM,
PDM (Pulse Width Modulation, Pulse Duration Modulation), impulsova kmitoctova modulace PFM (Pulse
Frequency Modulation) nebo impulsova polohova modulace PPM (Pulse Position Modulation). Tyto tzv.
nekddované diskrétni modulace mohou byt zakladem modulaci kédovanych, u kterych se okamzita velikost
parametru, vyjadiena nejcastéji v desitkové soustave, pfevede do soustavy binarni, ptipadné jiné (PCM, D-
PCM, DM, ADM, atd.).

Modulace s nosnymi vinami vyuzivaji harmonicky nosny signal
Solt) = S cos (ot +9q), 5.1

ktery ma tfi parametry: amplitudu S, kmitocet , a pocatecni fazi ¢, . Symbol s obecné vyjadiuje napéti

nebo proud. Ovliviiovanim jednotlivych parametrd, podle okamzitych hodnot modulacniho signalu, vznika
amplitudovda modulace AM (Amplitude Modulation), kmito¢tova modulace FM (Frequency Modulation) a
fazova modulace PM (Phase Modulation). KmitoCtova a fazova modulace se nékdy oznacuji spolecnym
nazvem uhlové modulace.

Zakladnim typem amplitudovych modulaci je amplitudova modulace s obéma postrannimi pasmy a
nepotlacenou nosnou AM. V tadé aplikaci se vyuzivaji rizné varianty AM, kdy se pfenasi obé nebo jedno
postranni pasmo, pripadn¢ kdy je potlaCena nosna ¢astecné nebo upln€. Jsou-li pifenasena ob¢ postranni
pasma a nosna je potlacena Gplné nebo jen Castecné, vytvati se amplitudovda modulace s obéma postrannimi
pasmy DSB (Double Side Band). V ptipadé€, kdy je nosna potlac¢ena uplné, je oznaceni doplnéno zkratkou
SC (Supressed Carrier), tj. DSBgz nebo DSB-SC . Pfenasi-li se pouze jediné postranni pasmo a tiplné

nebo Castecné potlacena nosna, vznika amplitudova modulace s jednim potlacenym postrannim pdsmem
SSB (Single Side Band), resp. SSBgz, SSB-SC. Pii pfenosu jednoho tuplného a jednoho Céstecné

potlaceného postranniho pasma vznika amplitudova modulace s jednim Cdstecné potlacenym postrannim
pasmem VSB (Vestigial Side Band), obvykle bez potlac¢ené nosné. V ptipad¢ kvadraturni amplitudové QAM
(Quadrature Amplitude Modulation) se pouzivaji dvé nosné se stejnymi kmitoCty, ale se vzajemnym
fazovym posuvem 90°, pfi¢emz kazda nosna mize byt modulovana jinym modulacnim signalem a miize byt
castecn¢ nebo Uplné potlacena.

Zdroj | s (t) s(t)
modulaéniho »  Modulator > Zatéz
signalu
N
Sqt)
Zdroj
nosné

Obr. 5.1. Blokové schéma modulatoru

Je-li modulac¢ni signal analogovy, nazyvaji se modulace analogové. U digitalnich modulaci je nosna
modulovana signalem nékteré diskrétni modulace v zakladnim pasmu (dvojnasobna modulace). Nejcasteji se
pouziva signal PCM (pfipadné jeho modifikace), ktery nabyva pouze hodnot odpovidajicich bitu 0 a bitu 1.
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U dvojstavovych modulaci miize pfislusSny parametr nosné nabyvat pouze dvou raznych hodnot, u
vicestavovych modulaci mlize mit nosna vice stavi (symbolil, signalovych prvki). Pfi ovliviiovani
jednotlivych parametri nosné se provadi obecné M-stavové kliCovani amplitudovym zdvihem M-ASK
(Amplitude Shift Keying), M-stavové kliCovani kmitoctovym zdvihem M-FSK (Frequency Shift Keying)
nebo M-stavové klicovani fazovym zdvihem M-PSK (Phase Shift Keying). Variantami téchto zakladnich
digitalnich modulaci jsou QAM, MSK, GMSK, atd.

V této kapitole bude vénovana pozornost analogovym modulacim s nosnymi vinami.

5.1 Modulaéni charakteristiky

Zékladni blokové schéma modulatoru je nakresleno na obr. 5.1. Na vstupy modulatoru se privadi
modulacni signdl s,,(t) a signdl nosné dany vztahem (5.1). Na vystupu modulatoru je signdal modulovany,

ktery ma obecné tvar
s(t) = S(t)cosd(t), (5.2)

kde o) = [olt)ot +olt). 53)

Staticka modulacni charakteristika modulatoru je zavislost modulované veli¢iny, tj. S(t) pro AM,
o(t) pro FM, ¢(t) pro PM, nebo jeji zmény AS(t), Aw(t),A¢(t), na stejnosmérném napéti piivadéném k té
elektrod¢é aktivniho prvku, kam se pii normalnim provozu modulatoru pfivadi modulacni signal. Z této
charakteristiky (obr. 5.2a) je mozné urcit polohu klidového pracovniho bodu aktivniho prvku a maximalni
velikost (rozkmit) modula¢niho signalu (ptipadné i veli¢iny Sy, g, @q).

Dynamickd modulaéni charakteristika modulatoru je zavislost modulované veliginy, tj. S(t) pro
AM, o(t) pro FM, ¢(t) pro PM, nebo jeji zmény AS(t), Aw(t), A¢(t), na amplitudé S,, modulaéniho signalu
(amplitudova charakteristika) nebo kmitoctu Q modulaéniho signdlu (#tlumovd charakteristika). Obé
charakteristiky se méfi harmonickym modula¢nim signalem. Pii méfeni dynamické amplitudové modulaéni
charakteristiky jsou konstantni vSechna ostatni napéti i kmito¢et modulacniho signalu a poloha klidového
pracovniho bodu se neméni. Z tohoto priibé¢hu se urcuje maximalni amplituda modula¢niho signalu a tomu
odpovidajici maximalni zdvih (amplitudovy, kmito¢tovy nebo fazovy) pro linearni ¢ast charakteristiky (obr.
5.2b). Podobné se méfi dynamicka utlumova modulacni charakteristika, kdy misto konstantniho kmitoctu
modula¢niho signalu je konstantni jeho amplituda. Pomoci této charakteristiky se hodnoti linearni zkresleni
modulovaného signalu (obr. 5.2¢).

S() AS() l pfebuzeni
o(t) Ao (t)
o) Ag() 228 T —— -
Ag(t) / \
S,,= konst.
p— . 0 ——
0 Uss 0 Sn Q
a) b) °)

Obr. 5.2. Priklady charakteristik modulatoru: a) staticka, b) dynamicka amplitudova, c¢) dynamicka Gtlumova

5.2 Modulatory AM

Uvazujme zékladni typ amplitudové modulace. Pro harmonicky modula¢ni signal (napéti)
u,(t)=U, cosQt, dostivime amplitudové modulovany signal ve tvaru

U (t) = U1+ mcosQ t)coswgt | (5.4)

kde m=U,, /U, je hloubka amplitudové modulace. Okamzita hodnota vykonu na odporu R je
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2
plt) = “A%(t) : (5.5)

Pomoci vztaht (5.4) a (5.5) miizeme pro AM signal stanovit:

ug us
a) vykon nosné bez modulace =~ ... Py = =%t - 20 | (5.6)
R 2R
b) maximalni vykon AM signdlu ... Poox = (1+ m)2 R, 5.7
¢) minimalni vykon AM signalu ... Pon = (1- m)2 P, (5.8)
2
d) stfedni vykon AM signaluzadobu T,, ... Py = (1 4 mTJ P, (5.9)

kde T,, je perioda modula¢niho signalu. Podle meznich vykoni AM signalu a vykonu nosné se u modulatorti
AM rozlisuji tfi zakladni rezimy Cinnosti: reZim maximdlni (zkratka ,,max®), refim nosné (zkratka ,,nosné*)
a rezim minimdlni (zkratka ,,min‘).

Na zaklad¢ statistickych pozorovani bylo zjisténo, ze stiedni hodnota hloubky modulace (pro pienos
feci a hudby) je 0,2+03, tj. 20+30%. Podle (5.9) je v takovém piipad¢ stfedni vykon AM signalu témert
stejny jako vykon nosné P, .q =P, (proto se Casto zaménuje vykon uzite¢ného signalu modulatoru nebo
koncového stupné vysilace s vykonem nosné). Naopak pii m=1 je maximalni vykon AM signalu
P.ax = 4P, a modulator (pfipadné koncovy stupen vysilace) musi byt navrzen na ¢tyfnasobny vykon nosné.

v

Modulatory AM mutzeme realizovat s nelinedrnim nebo parametrickym prvkem. Vyhodnéjsi je
modulace na vys$i vykonové turovni vzhledem k dosazeni lepsi vykonové bilance. Vystupni napéti
modulatoru je imérné 1. harmonické vystupniho proudu, ktera musi byt imérna modulacnimu signalu. Toho
se da dosdhnout zménou napajecich napéti na elektrodach aktivniho prvku.

5.2.1 Modulator s kolektorovou modulaci

K modulaci dochazi zménou napajeciho napéti kolektoru tranzistoru, ktery je v zapojeni SE.
Zjednodusené schéma takového modulatoru je nakresleno na obr. 5.3. Ke vstupu tranzistoru je ptipojen zdroj
nosné s napétim uge = Uge coswyt . Zdroj modulaéniho signalu v, =U,,cosQt je zapojen v sérii se
stejnosmérnym napajecim napétim Ugg, . Zatézi tranzistoru je paralelni rezonanéni obvod s Sitkou pasma

B =20 . Zatézi modulatoru je rezistor R, , ktery se rovnéz podili na vysledném cCiniteli jakosti rezonan¢niho

obvodu.
iC max
T AN
\ IB (UBE)
R, 4 \
:nosné \ \
UBEl \ \
min | min l‘nosné .‘max —
UBEOL 0 ' min 1 ' nosné A
UCEo'Um UCEO UCE0+Um cE
- o
Obr. 5.3. Zjednodusené schéma modulatoru Obr. 5.4. Zakladni dynamické charakteristiky modulatoru
s kolektorovou modulaci s kolektorovou modulaci

Cinnost modulatoru je obdobna jako ¢innost vykonového zesilovade, u néhoZ se méni (relativné
pomalu) napajeci napéti podle vztahu
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Unap = UCEO +Um COSQ t . (510)

Dynamické charakteristiky pro tfi zakladni rezimy modulatoru jsou nakresleny na obr. 5.4. Napajeci napéti
tranzistoru pro jednotlivé rezimu modulatoru je nasleduji

Upap =Uceo -Un . rezim minimalni,

Upgp =Uce0 -one rezim nosné,

Upap =Ucgo +Up, .. rezim maximalni.

Dosazeni pfiblizné linearni zavislosti mezi amplitudou 1. harmonické kolektorového proudu /4 tranzistoru a

napdjecim napétim U,,, (je umémé modula¢nimu signalu) je mozné pouze v nadkritickém rezimu. Pfi
podkritickém rezimu by se pii zmén€ nap€ti U,,, témé&f neménila velikost impulsi kolektorového proudu a
tedy ani jejich 1. harmonicka.

Na obr. 5.5 je nakreslena statickd modulacni charakteristika. Jeji dolni ohyb je nepatrny, takze
hloubka linedrni modulace mtze byt témeét 100%. Na charakteristice jsou vyznaceny dva vyznamné body,
tzv. telegrafni bod Tlg a telefonni bod TIlf. V telegrafnim bodé konéi linedrni usek charakteristiky a
zacina usek nelinearni. Jeho poloha odpovida kritickému stavu a modulator v ném pracuje s nejveétSim
vykonem. Telefonni bod je umistén uprostied linedrni Casti charakteristiky a modulator v ném dosahuje
maximalni hloubky modulace bez zkresleni signalu.

Je-1i klidovy pracovni bod modulatoru umistén v telefonnim bod¢, je napajeci napéti tranzistoru
v rezimu nosné U, nospe  10t0Zné s napajecim napétim Uggy (modulacni signél je nulovy). Tomuto napéti

odpovidd prvni harmonickd kolektorového proudu tranzistoru v rezimu nosné Igqpoens- V reZimu
maximalnim je v souladu s (5.10) napajeci nap€ti tranzistoru

Unap max UCEO + Um = Unap nosng + M Unap nosné — Unap nosné (1 + m) . (5-1 1)
Prvni harmonicka kolektorového proudu tranzistoru v rezimu maximalnim je podle obr. 5.5

IC1max = IC1nosné +mIC1nosné = IC1nosné (1+m) . (5-12)

Obdobné vztahy Ize napsat i pro rezim minimalni.

OCR CR SCR [ Tig
IC1 T —— X C———— c1 ot
Tig lco |
I B
TIf I | m-|C1 nosné it ———
_—h__ C1 max d L. In=mlo osne
| I+ nosne '
_._l__l.{_ R — C1 nosné __._I_ ————— lCOnosné
; N ]
U o T /= — ol | [ —= -
nap nosné Unap t | i Unap t
. - 0 | =
Unap max ; t
0 ! j l Unap I . L Um: mUnap nosné
| ! | I
I t i
Jus e
‘t‘ ] [ | Unap nosné
1

Obr. 5.5. Statickd modula¢ni charakteristika
modulatoru s kolektorovou modulaci

Obr. 5.6. Idealizovana zavislost stejnosmérného
proudu kolektoru na napajecim napéti

Zdroj modula¢niho signalu, pfipojeny k modulatoru v misté s velkou vykonovou trovni, musi mit
dostate¢né velky vykon P, , ktery se bude vyrazné podilet na celkové vykonové bilanci modulatoru. Na obr.

5.6 je nakreslena zavislost stejnosmérné slozky kolektorového proudu /oo na napdjecim nap€ti U, .

Pomoci této zavislosti Ize stanovit vykon zdroje modulacniho signalu
1 1 2
Pm = _Um Im = EmUnapnosnémICOnosné = Em Ppnosne’ > (5'13)
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kde P,

v rezimu maximalnim, je podle (5.7) maximalni vykon vystupniho signalu modulatoru (pro 1. harmonickou)

nosneJ€ stejnosmérny prikon modulatoru v rezimu nosné. Pfi maximalnim modulacnim signalu, tj.

Prox = (1+mYP, . (5.14)

Ptikon modulatoru v rezimu maximalnim P, .., je podle obr. 5.5

Ppmax = (1+m)Unapnosné (1+m)ICOnosné = (1+m)2 Ppnosné . (5-15)

Pro uc¢innost modulatoru v rezimu maximalnim mizeme s pomoci vztahti (5.14) a (5.15) psat

P 1+m) P, R,
NMmax = 5o = ( > ) 0 = 0 = Mnosné - (5.16)
PP max (1 +m ) P p nosné PP nosné

Vykon vystupniho signdlu modulatoru pfi modulaci je podle (5.9)

2
Py = [1+%JPO . (5.17)

Piikon P,y moduldtoru pii modulaci je roven souctu pitkonu P, .5, modulatoru bez modulace a

ptikonu P, zdroje modula¢niho signalu. S pomoci vztahu (5.13) dostaneme

m2 m2
Ppmod = Ppnosné +Pm = Ppnosné +7Ppnosne’ = 1+T Ppnosne’ . (5'18)
Utinnost modulatoru pii modulaci stanovime pomoci (5.17) a (5.18)
2
{1 - ”;J Py
P P,
Mmod = Pmod = 2 = P 2 - Mnosné - (5.19)
p mod (1 + m- J Pp oo p nosné

Srovnanim (5.16) a (5.19) dostdvdme Mpmax =MNposne =MNmod - YYS0kd a konstantni Gcinnost, odpovidajici

klasickému vf vykonovému zesilova¢i pracujicimu v optimalnim rezimu, je velkou pfednosti modulatoru
s kolektorovou modulaci, spolu s jeho maximalni hloubkou modulace (t¢éméf 100%). Nevyhodou je nutnost
pouziti vykonového zdroje modula¢niho signalu.

5.2.2 Modulator s bazovou modulaci

Zjednodusené schéma moduldtoru s bdzovou modulaci je nakresleno na obr. 5.7. Zdroj nosné
snapetim uge =Uge coswyt 1 zdroj modulacniho signalu u,, =U,cosQt jsou pripojeny ke vstupu
tranzistoru. K modulaci tedy dochazi zménou napéti baze - emitor tranzistoru a zdroj modula¢niho signalu
proto nemusi byt vykonovy. Ponévadz vstupni charakteristika tranzistoru je nelinearni, je nelinearni i staticka
modulaéni charakteristika modulatoru, kterd ma tvar nakresleny na obr. 5.2a. Na této charakteristice 1ze opét
stanovit telegrafni a telefonni bod. V dusledku velké nelinearity statické charakteristiky dosahuji tyto
modulatory maximalni hloubky modulace (pro pfijatelné zkresleni) 40 +50%.

Modulator pracuje opét jako vykonovy zesilova¢, u n€hoz se klidovy pracovni bod pohybuje
(relativné pomalu) v siti vystupnich charakteristik tranzistoru piisobenim modula¢niho signalu. Naznaceni
pohybu dynamické charakteristiky v siti vystupnich charakteristik tranzistoru pii konstantnim napéti Ugg, je

nakresleno na obr. 5.8. Odtud vyplyva, Ze modulator s bazovou modulaci pracuje v podkritickém rezimu, a
proto jeho vykonova bilance bude horsi nez u modulatoru s kolektorovou modulaci.

Vykon vystupniho signalu modulatoru v rezimu maximalnim je opét dan vztahem (5.7). Ptikon
modulétoru v rezimu maximalnim je vSak diky konstantnimu napajecimu napéti Uz, dén vztahem

Ppmax = lcomax Uceo = (1+m)ICOnosné Uceo = (1+m)Ppnosné' (5-20)
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Utinnost modulatoru v rezimu maximalnim uréime pomoci vztaht (5.14) a (5.20)

_ Pmax _ (1+m)2’D0 _ i
fmas = 2 = gy o = (4 o (5:21)

Vykon vystupniho signalu modulatoru pii modulaci se ur¢i podle (5.9). Ptikon P,;.q modulatoru pfi
modulaci se vSak vyrazn€ neméni a ptiblizné plati

P = : (5.22)

pmod = ' pnosné

Utinnost modulatoru p¥i modulaci je s pomoci vztaht (5.9) a (5.22)

2
(1 + ”;J P, ,
P m
Mmod = p mod - = [1+ Jnnosné . (5'23)

2

p mod P p nosné

Srovnanim vztaha (5.21) a (5.23) je vidét, ze ucinnost modulatoru s bazovou modulaci se méni
v zavislosti na hloubce modulace a dosahuje nizkych hodnot, coz je jeho nevyhoda. Dal$i nevyhodou je mala
hloubka linearni modulace. Vyhodou je naopak jednoduchost modulatoru a maly vykon zdroje modulacniho
signalu.

T ic /F’
‘, Rz % (uBE)
) () /-
y
Q
e () / AN
v
UBEO e : \
v 0 !
—— UCEO Uce
Obr. 5.7. Zjednodusené schéma modulatoru Obr. 5.8. Pohyb dynamické charakteristiky modulatoru
s bazovou modulaci v siti vystupnich charakteristik tranzistoru

5.2.3 Modulator DSB

U klasické amplitudové modulace je vykon vystupniho signalu modulatoru z velké Casti tvotren
vykonem nosné, ktera ovSem nepfenasi zadnou informaci. Proto se n¢kdy pouziva amplitudova modulace
s obéma postrannimi pasmy DSB, u které je nosnd castené nebo upln¢ potlacena. Pro zdtraznéni
dokonalého potlaceni nosné se ke zkratce DSB ptidava oznaceni SC (Supressed Carrier). Modulace DSB
vyzaduje stejné Siroké kmitoctové pasmo jako modulace AM, tedy Bpgg = 2F .« » kde Fr, j€ maximalni
kmitocet modulacniho signalu. Vykon signdlu v postrannich pasmech vSak mize byt, pro m=1 a stejny
vykon vystupniho signalu modulatoru, az ttikrat vétsi (tj. o cca 4,7dB), nez u modulace AM. Nevyhodou

vvvvvv

Nejjednodussim modulatorem DSB-SC je nasobicka, realizujici nasobeni nosné a modulac¢niho
signalu. Pro harmonicky modula¢ni signal miizeme psat

Upsg_sc(t) = Up(t)u,(t) = Uycosmet .U, cosQt = %cos(wo +Q)t+%cos (0o —Q)t. (5.24)

Jednoduchy diodovy soucinovy modulator je nakreslen na obr. 5.9a. Pro dosazeni co nejvétsi
amplitudy postrannich slozek se pouziva nosna s relativné velkou amplitudou. Pod jejim vlivem ptisobi
diody jako spinace. Podle okamzité polarity nosné je vzdy jedna dvojice diod D,,D, nebo D,,D; sepnuta
a druha dvojice rozepnuta. Jestlize pro jednoduchost uvazujeme idealni diody (s nulovym ubytkem napéti
v sepnutém stavu a nulovym proudem v rozepnutém stavu), je mozné nakreslit casové prubchy signali
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modulatoru podle obr. 5.9b. Vystupni signal ziejmé obsahuje velké mnozstvi nezadoucich postrannich
slozek, které je nutno odstranit na vystupu modulatoru vhodnou pasmovou propusti LC.

D,

o M o
Pl D I

modulacéni | 2 I vystupni
signal I I signal
um(t) | D3 | uDSB—SC(t)

D,

N

>

nosna u(t)

a)

To

_U pse-sc(t) _
E /, \\\um(t)

u,(t) T

Upsasc(t)

b)

Obr. 5.9. Soucinovy modulator DSB-SC: a) zjednodusené schéma zapojeni, b) ¢asové pribéhy signalt

[(1+kug(t)] Ugcosmot

Un(t) | Modulator AM
—

®

A

A 4

Upsa.sc(t)

Zdroj nosné
—

Uq = Uy cosamgt

Rozdilovy
obvod

A

A 4
Modulator AM

)

-u m(t)
——

[(1- kun(t)] Ug cosamqt

Obr. 5.10. Modulator DSB-SC s protifdzovym buzenim

Dalsim typem moduldtoru DSB-SC je
modulator s protifazovym buzenim. Jeho blokové
schéma je nakresleno na obr. 5.10. Obsahuje dva
stejné modulatory AM (k je konstanta zavisla na
konstrukci modulatoru), zdroj nosné a obvod
realizujici rozdil signali (rozdilovy obvod).
K prvnimu modulatoru AM je pfiveden
modulaéni signal u,,(t), k druhému modulatoru
AM je pfiveden tentyz modulacni signal, ale
posunuty o 180° (v protifizi), tj. —up,(t).
Vystupni signaly z obou modulatord se
v rozdilovém obvodu ode¢tou a vysledkem je
signal DSB-SC.

Prenasena informace je u amplitudové modulace obsazena v kazdém postrannim pasmu. Proto je

5.2.4 Modulator SSB
Unf®) Soucinovy Rozdilovy nebo Ugsg-sc ()
> modulét?rl @ > souttovy obvod ’

A y

Zdroj nosné
U, = Uy cosmyt

A 4 A

Féazovy posuv
90°

Fazovy posuv
90°

A4

Soucinovy
modulator

A 4

®

Obr. 5.11. Modulator SSB-SC, fazova diskrimina¢ni metoda
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mozné potlacit nejen nosnou, ale i jedno
z obou postrannich pasem. Tim vznika
amplitudova modulace s jednim potlacenym
postrannim pasmem SSB. Potfebna Sitka

kmitoctového pasma se ve srovnani
smodulacemi AM i DSB sniZi na
polovinu, tedy Bggg = Frax -

Nejjednodussi  zplisob  generace

signalu SSB je filtracni metoda. Vyuziva
bézného modulatoru AM, za kterym
nasleduje pasmova propust pro dolni nebo
horni postranni pasmo. Charakteristika
propusti musi mit strmy pribéh, coz je
obvykle tézko splnitelné. Proto se castéji
pouzivaji jiné zpaisoby modulace, napf.
fazova diskriminaéni metoda. Blokové
schéma modulatoru tohoto typu je



nakresleno na obr. 5.11. Modulator SSB-SC se sklada ze dvou stejnych soucinovych modulatord (DSB-SC),
zdroje nosné, dvou obvodil pro fazovy posuv signalu o 90° a rozdilového resp. souctového obvodu, kterym
je vybrano horni resp. dolni postranni pAsmo. Pro harmonicky modulaéni signél u,,(t)=U,, cosQ t a nosnou

Uy (t) =U,cosw,t dostaneme na vystupech jednotlivych moduldtort signaly ve tvaru

ut) = Uycosmpt .U, cosQ t = UO;J’” cos (o +Q)t+%cos (0o -Q)t, (5.25)
U,(t) = Up sinogt.U,, sinQ t = %cos(m0 —Q)t—%cos (0o +Q)t. (5.26)

Soudtem signall u(t) a u,(t) ziskame signal dolniho postranniho pasma, jejich odeétenim ziskame naopak
signal horniho postranniho pasma. Dulezitym blokem modulatoru je obvod fazového posuvu v cesté
modula¢niho signalu, ktery musi dostatecné piesné provadét fazovy posuv 90° v celém pasmu modula¢nich
kmitocth.

5.2.5 Kvadraturni modulator QAM

Kvadraturni modulace se pouziva v piipadech, kdy je tfeba prenaSet dva nezavislé modulacni signaly
Upm(t) a u,,(t). Vyuzivaji se k tomu dvé nosné se stejnym kmitoGtem, které jsou vzajemné posunuty o 90°.

Kazda nosna je modulovana jinym modula¢nim signalem. Vystupni signaly obou modulatort se scitaji. Na
vysledny signal je mozné pohlizet bud’ jako na dvé zcela samostatné amplitudové modulované nosné nebo
jako na jedinou nosnou, ktera je souc¢asné modulovana amplitudove i fazove.

Velice Casto se v praxi pouziva varianta kvadraturni modulace, kdy jsou obé€ nosné zcela potlaceny a
prenaseji se pouze postranni pasma. Blokové schéma kvadraturniho modulatoru QAM-SC je nakresleno na
obr. 5.12. Vystupni signal modulatoru lze vyjadfit vztahem

uQAM*SC (t) = Um1 (t) UO COS(Dot + umz(t)UO S|n(Dot . (527)

Vektorovy diagram modulace QAM-SC je pro harmonické modula¢ni signaly s kmitocty Q, a Q,
nakreslen na obr. 5.13. Pro velikosti jednotlivych vektort plati

U, (t) =Um (t)Uo ; Uz(t)z Umz (t)Uo 5 (5.28a,b)

Uonyr-s0(0)=JUZ0+ U20).  oqm solt)=221). (5.290,0)

Um () | sousinovy souttovy | Yaamsclt)
vy R oudtovy
> modulator @ obvod

A A

Zdroj nosné
U, = Uy cosmpt

A 4

Fazovy posuv
90°

A 4

Unmz (1) »| Souginovy @

modulator

Obr. 5.12. Kvadraturni modulator QAM-SC Obr. 5.13. Vektorovy diagram modulace QAM-SC
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5.3 Modulatory FM

U kmito¢tové modulace, ktera je variantou uhlové modulace, se okamzity kmitocet modulovaného
signalu méni v zavislosti na velikosti modula¢niho signalu. Pro harmonicky modula¢ni signal (napéti)
Up(t)=U,, cosQ t, makmitoétové modulovany signal tvar

Ury(t) = Ugcos [oet + psinQ t] (5.30)

kde B=Af/F=A0/Q jeindex kmito¢tové modulace,
Af =kgy U, jekmitoCtovy zdvih (deviace) signalu,
F je modula¢ni kmitocet a
ke je kmitoctova citlivost modulatoru FM, zavisla na jeho konstrukei.

Pfi B <<1 hovoiime o tzkopasmové kmitoCtové modulaci FMpg (Narrow Band), ktera je nékterymi

vlastnostmi (§itka pasma, Sumové parametry, aj.) blizka amplitudové modulaci AM. Sirokopasmova
kmitoctova modulace FM (n€kdy oznacovana také FMgg - Broad Band) je charakterizovana indexem B >1.

S rostoucim B vzristd i nutnd Sitka kmitoctového pasma pro pienos signalu, ale soucasné se také zvysuje
pomér signal-Sum po demodulaci signalu, coz se v fad¢ aplikaci vyuziva. Pro obecny (neharmonicky)
modulacni signal se misto indexu B pouziva k popisu modulovaného signalu tzv. deviacni pomér D
(Deviation Ratio). Je definovan jako pomér maximalniho kmito¢tového zdvihuAf, ., , dosahovaného pii

maximalni hodnoté¢ modula¢niho signalu, a maximalniho kmitoc¢tu F,

max Modulacniho signélu.

Spektrum kmitoctové modulovaného signalu, pfi harmonickém modulaénim signélu, se stanovi
pomoci Besselovych funkci prvniho druhu, nultého az n - t€ho tadu, argumentu B . Velikost nosné je urCena

Besselovou funkci Jy(B) prvniho druhu nultého ¥adu a pii uréitych hodnotich B mize byt i nulova.
Spektrum modulovaného signalu je v obecném piipadé nekonecné Siroké. V praxi se jeho potiebnd Siika
pasma urcuje podle Carsonova vzorce

Bey = 2(F+Af)=2F(1+B). (5.31a)
V ptipadé obecného modula¢niho signalu ma Carsondv vzorec tvar
Bery = 2 (Fax + Afax) = 2Fmnax (14 D). (5.31b)
Obsahuje-li signal vSechny slozky spektra, ma konstantni amplitudu a jeho vykon je také konstantni.

Ze srovnani znamych vztahti pro kmitoctové a fazové modulovany signal vyplyva, Ze oba signaly
budou identické, tj. budou mit stejny Casovy prub¢h i stejné spektrum, jestlize bude platit obecny vztah

t
A‘D_[fmFM(t) = Ao meM(t) ) (5.32)
0

kde Ao je kmitotovy zdvih kmitodtové modulace, Ag je fizovy zdvih faizové modulace a f,q(t) resp.
- PM(t) jsou prislusné normované modula¢ni signaly, nabyvajici hodnot v rozmezi —1 az +1. Ze vztahu
(5.32) vyplyva, ze kmitoctové modulovany signal mizeme vytvorit bud’ pfimo pomoci modulatoru FM, na
jehoz vstup piivedeme modulaéni signal f,,,(t), nebo nepiimo pomoci modulatoru PM, na jehoz vstup
pfivedeme tentyz modulacni signal podrobeny integraci. Moduldtory pro pFimou FM jsou nejCastéji
realizovany oscilatorem fizenym napétim VCO. Moduldtory pro nepiimou FM se realizuji pomoci fazového
modulatoru, na jehoZ vstup je pfivadén integrovany modulacni signal.

5.3.1 Modulatory pro pfimou FM

Modulator pro piimou FM byva nejcastéji realizovan s oscilatorem LC, u kterého se jedna
z reaktanci rezonan¢niho obvodu, a tim i jeho rezonan¢ni kmitocet, meéni v zavislosti na modulacnim signalu.
Je mozné pouzit napiiklad preladitelny oscilator LC a fidici obvod varikapu upravit podle obr. 5.14.

Potenciometrem P se nastavi stejnosmérné napéti pro zajisténi vhodného klidového pracovniho bodu
varikapu. Tim je nastaven kmitocCet nosné. Ke stejnosmérnému napéti je superponovano modulacni napéti
z transformatoru Tr., které méni kapacitu varikapu, a tim i kmitoc¢et nosné, podle velikosti modula¢niho
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signalu. Pro modulac¢ni signal musi mit vf tlumivka TIl. malou reaktanci, pro nosnou naopak velkou
reaktanci. Podobné kapacitor C; musi mit pro nosnou malou reaktanci, ale pro modula¢ni signal velkou

reaktanci. Kapacitor C, ma velkou kapacitu a predstavuje zkrat pro vSechny stfidavé signaly v obvodu.

Preladitelny oscilator

______________

Obr. 5.14. Zjednodusené schéma zapojeni modulatoru pro pfimou FM

Proménnou reaktanci je také mozno realizovat pomoci reaktan¢niho tranzistoru. Princip takového
obvodu je naznacen na obr. 5.15a. K fizenému odporovému prvku (tranzistoru) jsou pfipojeny dvé obecné
impedance Z, a Z,. Predpokladejme, zZe |ID| <<| I| a vstupni impedance fizeného prvku vyrazné
neovlivituje proud Iy, coz je mozné v praxi splnit. Z pohledu vystupnich svorek potom bude pro ekvivalentni
impedanci Zg, platit

U U U U 1 1 Z
V4 = — = — = = = —+—.—1 . 5.33a
EKV I, I su; S uz, S S Z, ( )
Z,+2Z,

Pokud pracuje tranzistor v kmitoctové oblasti vzdalené od kmitoctu f, mizeme jeho strmost povazovat za

realnou velic¢inu a vztah (5.32) bude mit tvar

112
z = —+—.=1. 5.33b
EKV s'sz, ( )
Ekvivalentni impedanci Zg4, je mozné realizovat vhodnou kombinaci impedanci Z,, Z,. Pro tii

zakladni pasivni obvodové prvky (rezistor, kapacitor a induktor) existuji pouze Ctyfi moznosti zapojeni
téchto impedanci (nemtize byt pouzita kombinace dvou reaktancnich prvki). Jedna z mozZnosti je nakreslena
na obr. 5.15b, kde je pouzita kombinace rezistoru a kapacitoru, tj. Z;=R a Z, =1/joC . Pro ekvivalentni

impedanci v tomto piipadé plati

1 1 1 1 R 1 . (RC ;
ZEKV = §+§_ = §+§T = _+J(D (_j = REKV +J(DLEKV . (534)

Zménu ekvivalentni indukc¢nosti Lgy,, dosdhneme zménou strmosti S fizen¢ho prvku, kterou muizeme
ovliviiovat fidicim napétim U, , imé€rnym modula¢nimu signalu. Bohuzel soucasné dochazi i k ovliviiovani
ekvivalentniho odporu Rggy,, takze mize vzniknout parazitni amplitudovd modulace. Proto je vyhodné
pouzivat fizené prvky s velkou strmosti.

D v
| |
z, R
Rizeny Ze Rizeny
odporovy U €¢— odporovy
prvek prvek
Z U C=+ (U
v
a) b)

Obr. 5.15. a) Princip reaktancniho tranzistoru, b) zapojeni s fizenou induk¢nosti
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Zjednodusené schéma zapojeni modulatoru FM s reaktancnim tranzistorem je nakresleno na obr.
5.16. Ridici napéti U; je dano superpozici stejnosmérného napéti Ugg pro nastaveni klidového pracovniho
bodu tranzistoru a stfidavého napéti imérného modulaénimu signalu u,,(t).

Statické modula¢ni charakteristiky uvedenych modulatorit jsou linearni pouze v izkém rozsahu
napéti resp. kmitoctl a jsou tedy vhodné jen jako modulatory FM,g tzkopasmovych signali s malym
kmitoc¢tovym zdvihem Af. Modulatory FMgg Sirokopasmovych signali se realizuji tak, ze se nejdiive
provede uzkopasmova modulace (B <<1) s relativné nizkym kmitoctem nosné fy; a malym kmitoétovym

zdvihem A f,, umoznujici ale dosazeni vyborné linearity. Takto ziskany signdl se v nasobic¢i kmitoctu
s koeficientem n transponuje na pozadovany kmitocet nosné fy =nfy,, pricemz se souCasn¢ zvetsi i
kmitoctovy zdvih na hodnotu Af=nAf,. Modulacni charakteristika modulatoru s vystupnim
Sirokopasmovym signalem ( § > 1) je potom linearni v dostatecné Sirokém rozsahu napéti resp. kmitocta.

Uy
1
T, 3!
1

Oscilator

Obr. 5.16. Zjednodusené schéma zapojeni modulatoru FM s reaktanénim tranzistorem

5.3.2 Modulatory pro neprimou FM

Modulator pro nepiimou FM je tvofen modulatorem PM na jehoz vstup se pfivadi integrovany
modulacni signal. Velkou vyhodou takto modulovanych signalil je vysoka stabilita kmitoctu nosné.

o o

Un(t) | Modulétor AM

A

ug(t)

\4

4 4 A 4 0 —
Up(t) t U,
—>

Fazovy posuv Fazovy posuv Souctovy
180° 90° obvod

l T
A

y

]
Modl.gsor AM t 1 e ]

a) b)
Obr. 5.17. Armstrong-Crosby modulator PM: a) blokové schéma zapojeni, b) vektorovy diagram

A 4

K nejznaméjsim modulatorim PM patii Armstrong-Crosby modulator, jehoz blokové schéma
zapojeni je nakresleno na obr. 5.17a. Sklada se ze dvou identickych modulatori AM, souctového obvodu a
obvodi pro posuv signalu o 90° a 180°. Modulac¢ni, naptiklad harmonicky signal u,, (t): U,cosQt se
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pfivadi na prvni modulator AM piimo, na druhy modulator AM potom fazové posunuty o 180°. Nosna
Ug(t)= Uy coswy t se pfivadi na prvni modulator AM také piimo, na druhy fizové posunutd o 90°.
Vystupni signaly obou modulatorit AM se scitaji a vytvari vysledny fazové modulovany signal.

Vektorové znazornéni signald modulatoru PM je nakreslen na obr. 5.17b. Zn¢&j vyplyva, Ze
maximalni fazovy zdvih modulatoru je asi jeden radian. Vzhledem k tomu, Ze velikost vektoru vysledného

signalu se méni (mnozinou koncovych bodii jednotlivych vektort je isecka), obsahuje vystupni signal také
nezadouci amplitudovou modulaci. Tu Ize vSak odstranit pomoci omezovact amplitudy signalu.

Dalsi moznosti realizace uzkopadsmového moduldtoru PM je vyuziti krystalového oscilatoru. Jeho
signal se stabilnim kmitoc¢tem f, (kmitoCet nosné) a fazi je pfivadén do zesilovaCe se zatézi tvofenou

paralelnim rezonan¢nim obvodem. Kapacita rezonanéniho obvodu je realizovand varikapem a méni se
v zavislosti na modulaénim signalu. Zmény rezonanéniho kmitoétu A f(t) tohoto obvodu, nemohou ovlivnit

kmitoet signalu generovaného krystalovym oscilatorem, zptisobi vSak odpovidajici zmény fize Ao(t)
vysokofrekvencniho napéti, které na obvodu vznika. Tim se vytvari pozadovany fazové modulovany signal.
Linearita modulac¢ni charakteristiky tohoto modulatoru je déana linearitou fazové charakteristiky
rezonan¢niho obvodu. Proto se klidovy pracovni bod modulatoru, tj. kmitocet nosné f,, voli v bodé¢, ktery

odpovida inflexnimu bodu na fazové charakteristice rezonan¢niho obvodu.
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6 DEMODULATORY

Demodulace signalu je proces, pfi kterém se z modulovaného signalu ziska ptivodni modulacni
signal. Obvody realizujici proces demodulace se nazyvaji demodulatory. Podle vstupniho modulovaného
signalu je rozd€lujeme na demodulatory AM signali a demodulatory FM a PM signalti. Na jejich vystupu
pozadujeme nezkresleny modula¢ni signal [4], [7], [10].

6.1 Demodulatory AM signalu

6.1.1 Diodovy detektor

Nejjednodussim demodulatorem AM signalu je diodovy detektor obalky (Envelope Detector). Jeho
obecné schéma zapojeni je nakresleno na obr. 6.1. Nelinearni prvek (diodu D) nezbytny pro demodulaci
muzeme obecné pokladat za detekéni dvojbran, popsany dvojbranovymi rovnicemi

i1 = F1 (U1,UZ), i2 = F2 (U1,U2) . (6la,b)
R, L
D
Ug =C,| [R, L, |u, i i u| ==C| R,

Obr. 6.1. Obecné zapojeni diodového detektoru

Uvazujme, ze zdroj doddva nemodulovany harmonicky signal (nosnou) a paralelni rezonan¢ni obvod
mé vysoky ¢initel jakosti. Na vstupu detektoru je proto pouze harmonické napéti u,(t)= U, coso t . Kapacitor

C pripojeny paralelné k zatézi R, ma zanedbatelnou reaktanci pro slozku s kmitoctem ® i pro slozky
vys$sich harmonickych. Na vystupu detektoru je tedy pouze stejnosmérné napéti U,s. S uvazenim téchto
predpokladti mizeme rovnice (6.1) piepsat do tvaru

= f1(U1,U23), s = 1, (U1’U23), (6.2a,b)

kde /; je amplituda prvni harmonické proudu na vstupu detektoru a /l,g je vystupni stejnosmérny proud
detektoru. Funkce (6.2a) popisuje vstupni charakteristiky detekéniho dvojbranu, zatimco funkce (6.2b)
popisuje tzv. kiivky usmérnéni. Zakladnimi parametry detektoru jsou napét’ovy pienos a ekvivalentni
vstupni odpor, definované vztahy

U U
A, = U%S R = 1—11 (6.3a,b)

Podle vzijemného zapojeni zdroje signalu, diody a zatéze, rozezndvame dvé zakladni zapojeni
detektoru, a to sériovy (obr. 6.2a) a paralelni (obr. 6.2b). Jsou-li stejnd vstupni napéti i vSechny ostatni prvky
obou detektorti, maji oba detektory stejny napétovy prenos, avsak jejich ekvivalentni vstupni odpory jsou
ruzné a plati pro né€ pfiblizné vztahy
Rz R,

vstpar = 3’ Rustser = o (6.4a,b)

R

U sériového detektoru se stejnosmérny proud tekouci diodou uzavird pies zdroj signdlu a zatéz je pro
vSechny stiidavé slozky zkratovana kapacitorem C . U paralelniho detektoru je zdroj od zatéze stejnosmérné
oddélen kapacitorem C a na zate€Zzi je kromée stejnosmérného napéti i napéti stiidaveé.
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Obr. 6.2. Diodovy detektor: a) sériovy, b) paralelni

Casové pribshy napéti a proudu jsou pro sériovy detektor nakresleny na obr. 6.3. V piipadé, kdy
plati C >« , R, -« a dioda je idealni, tj. v propustném smeru je na ni nulové napé€ti a v zavérném smeéru
ji tee nulovy proud, ma vystupni napéti u, pribéh podle obr. 6.3a. Napétovy prenos detektoru A, -1 a
detektor se nazyva Spickovy.

Na obr. 6.3b je nakreslen pribéh vystupniho napéti u(t) U,
detektoru, u kterého je dioda opé€t idealni, ale C = konst., a <

VANANARE
u 1 —_— t

R, = konst. Vystupni napé€ti v tomto piipadé sleduje napéti

vstupni az do doby, kdy vstupni napéti klesne pod hodnotu 0
napéti vystupniho, coz je zplsobeno pomalym vybijenim
kapacitoru C pfes rezistor R,. Dioda se uzavie a vystupni
napéti klesd exponencidlné s casovou konstantou t =R;C. u(t)

Pokles napéti trva tak dlouho, dokud se vstupni napéti nezvysi ? u,
nad hodnotu napéti vystupniho. Potom se dioda otevie a

vystupni napéti opéet sleduje napéti vstupni, pfi soucasném 0

dobijeni kapacitoru ze zdroje napéti. Vystupni napéti ma krome \/ Uy
stejnosmérné slozky i nezadouci slozku stfidavou, jejiz rozkmit
je tim vétsi, ¢im mensi je ¢asova konstanta t = R,C .

T )
Pti  pouziti skute¢né diody, na které vznika ! c)
v propustném sméru Ubytek napéti zavisly na velikosti 0 \/:
|
|
|
Z tohoto obrazku Ize odvodit ¢asové intervaly, ve kterych je

protékajiciho proudu, a =za podminek C =konst., a .
R, = konst., bude mit vystupni napéti pribéh podle obr. 6.3c. Io ()
a\l
T
oteviena dioda D (obr. 6.3d). Proud tekouci do zatéze R, je | [\ I d)
0

tedy po vétsinu doby periody vstupniho signalu tvofen proudem
z kapacitoru C. Pouze po dobu otevieni diody tece proud do
zatéze ze zdroje signalu a soucasné je po tuto dobu dobijen i
kapacitor C .

Obr. 6.3. Casové pribéhy napéti a
proudu u sériového detektoru

Volba casové konstanty © = R,C detektoru je dilezita,
nebot’ na ni zavisi nejen napétovy prenos, ale i rozkmit stiidavé slozky vystupniho napéti detektoru.
Pfivedeme-li na vstup detektoru amplitudové modulovany signal u,(t)=U;(1+ mcosQ t)cosw t, musi byt

Casovy konstanta t volena tak, aby pro nosnou piedstavoval detektor setrvaény obvod a pro signal
modula¢niho kmito¢tu se choval jako nesetrva¢ny obvod. Tyto pozadavky lze vyjadfit vztahem

1 1
— << R,C << o (6.5)

(O]

V piipadé obecného modulacniho signalu s meznimi kmitoCty spektra Q;i, @ Qunax > j€ tieba ve vztahu (6.5)

uvazovat maximalni modula¢ni kmitocet Q. .

Vliv Casové konstanty na vystupni napéti detektoru je nakreslen na obr. 6.4. Pfi optimalni Casové
konstanté 1, , zvolen¢ podle vztahu (6.5), bude mit vystupni napéti pribeh nakresleny na obr. 6.4 silnou

plnou ¢arou. Je vidét, ze vystupni napéti detektoru velice presné sleduje modulaéni obalku a tedy modulaéni
signal. Kdyby byla ¢asovéa konstanta mensi nez 1, , stiedni hodnota vystupniho napéti detektoru by opét
byla umérna modula¢nimu signalu, avSak napétovy pienos detektoru by se vyrazné snizil. Kdybychom
zvolili ¢asovou konstantu prili§ velikou, nastal by ptipad nakresleny na obr. 6.4 ¢arkovanou ¢arou. Vystupni
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napéti u,” v tomto piipadé nesleduje modula¢ni obalku modulovaného signalu a nastava nezadouci jev
nazyvany odtrieni modulacni obalky. Projevi se velkym zkreslenim vystupniho signalu detektoru.

u(t)

'y

Hﬂ\

Obr. 6.4. Vystupni signal diodového detektoru pro rizné ¢asové konstanty t

Aby k odtrzeni modula¢ni obalky nedoslo, musi byt rychlost zmény (pokles) vystupniho napéti
detektoru (tj. pokles napéti na kapacitoru C) veétSi, nez nejvétsi rychlost zmény (pokles) napéti
U,,(t)= U [1+ mcos(Q t +¢)] obalky modulovaného signalu. Tuto podminku Ize vyjadiit nerovnosti

duy

. (6.6)

dt

‘ du,,

max

Z obr. 6.4 vyplyva, ze splnéni nerovnosti (6.6) bude zaviset nejen na ¢asové konstanté detektoru, ale i na
maximalni hloubce modulace m,,, a maximdlnim kmitoctu Q.. modulacniho signilu. Rozborem
nerovnosti (6.6) lze podle [10] odvodit vztah, ktery musi spliiovat ¢asova konstanta detektoru, aby nedoslo
k odtrzeni modula¢ni obalky

2

1-m
R,C < 1T (6.7)
Qmaxmmax
D C, Vystupni signal detektoru obsahuje stejnosmérnou
[ [; sloZku, ktera se obvykle odstrafiuje vazebnim kapacitorem C ,
jak je nakresleno na obr. 6.5. Vstupni odpor nasledujiciho
(03— R, R, obvodu je reprezentovan rezistorem R, a obvykle plati
R; <<Ry . Aby nedoslo k linedarnimu zkresleni modula¢niho
signalu (kmitoCtovy rozsah Q;, aZ Q.. ), musi vazebni
Obr. 6.5. Demodulator AM signalu kapacitor C,, a kapacitor C spliiovat podminky

1 1 1 1
Q0 >> — = = = C, >> R 6.8
"™ 1y CyR;+Ry) T CyRy Y QpinRy 9

1 1 1 1
Q << — = = = C << ——-. (6.9)

e Th C RzRy CR; QmaxRz
R;+Ry

Pro nemodulovany signal je zatézi detektoru rezistor R,, zatimco pro modulovany signal, tj. pro
jeho nizkofrekvencni slozku, je zaté€zi paralelni kombinace rezistori R, a R, . Pfi nevhodné volb¢ rezistoru
R, mulze vzniknout zkresleni vystupniho signalu, jak je naznaceno na obr. 6.6. Zde je nakreslena soustava
kiivek usmérnéni detektoru, které jsou pro jednoduchost aproximovany lomenymi pfimkami. Parametrem
kazdé charakteristiky je amplituda modulovaného signalu. Klidovy pracovni bod P detektoru je dan
prisecikem ktivky usmérnéni s parametrem amplitudy nosné U, a zatéZovaci charakteristiky, jejiz smérnice
je umeérna rezistoru R . Je-li na detektor pfiveden modulovany signal, méni se amplituda modulovaného
signdlu v rozmezi hodnot U,(1-m) a U,(1+m). Soutasn& se zméni zatéZovaci odpor detektoru na
hodnotu
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R = M, (6.10)
R; +Ry

coz ma za nasledek zménu smérnice zatéZovaci charakteristiky, kterd je nyni imérnd hodnoté¢ R. Jak
vyplyva z obr. 6.6, miize pii nevhodné volbé odporu R, dojit k omezeni (ofezani) signalu. Tento nezadouci
stav zavisi nejen na odporu Ry, ale i na hloubce modulace. Aby nedoslo k omezeni signalu, musi byt podle

[10] splnéna podminka
m

R, > —M& _R,. (6.11)
1-m max
IZS
g
R /S u; (1) | pomi | U2(®)
) »  Nasobid > propust >
I Sy K
R, i ‘\:_
P > Pasmova
j propust
Uzs i N ,’/ O 1
b
[ 1
!
{ { Omezovat
{ ~]
L L 7
[
|
t “ > Zesilovad
]
Obr. 6.6. Zkresleni zptisobené omezenim signalu Obr. 6.7. Synchronni demodulator AM signalu

6.1.2 Synchronni (koherentni) demodulator

Synchronni neboli koherentni demodulace je proces, pfi kterém se demodulace provadi pomoci
referencniho signalu. Zakladem synchronniho demodulatoru je analogovy nasobi¢ nebo sméSovaé, ke
kterému je privadén signadl modulovany a signal referen¢ni. Nejcastéji se pouziva mistkové ¢tyfdiodové
zapojeni, obdobné zapojeni souc¢inového modulatoru. Uvazujeme-li harmonicky modula¢ni signal, potom
modulovany signal ma tvar  u(t)=U;(1+ mcosQ t)cosw t. Signal referenéni musi byt v dokonalé
kmito&tové i fazové koherenci s nosnou vstupniho signalu, tj. musi mit tvar v, (t)= U, cose t . Na vystupu

nasobice dostavame soucin obou signala

Uy (t) = ug(t) uyer(t) = Us(1+ mcosQ t)cosw t.U,e cosw t =

_ U1L2/,ef cos2ot + U1L2/ref + mULUref COS(2(D+Q)t + %Cosgt +
+ MUt cos(20 —-Q)t + —mUAU’ef cos(-Qt) . (6.12)

Signal u,’(t) obsahuje také stejnosmérnou slozku, ktera je im&rna velikosti nosné a mtize byt podle potieby
vyuzita k riznym ucelim (napf. automatické fizeni zisku AGC — Automatic Gain Control). Po pruchodu
signalu dolni propusti s mezni kmitoétem ® a odstranéni stejnosmérné slozky, je vystupni signal
demodulétoru

mUU
u,(t) = 1TrefcosQ t. (6.13)
Jeho velikost je umérna amplitud¢ referenéniho signalu, kterou je mozné nastavit na relativn¢ velkou troven.
Tim lze zabranit zkresleni demodulovaného signalu pii selektivnim tniku nosné coz je velkou vyhodou
synchronniho demodulatoru ve srovnani s diodovym detektorem.
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Referencni signal se vytvari ze vstupniho modulovaného signalu, zpisobem naznacenym na obr. 6.7.
Vstupni modulovany signal se nejdiive dostateéné zesili, dale se amplitudové omezi a potom se kmitoctove
filtruje pasmovou propusti se stfednim kmitoctem o . Velikost amplitudy regenerované nosné lze nastavit
podle potieby ptidavnym zesilova¢em (v obr. 6.7 neni zakreslen).

Sumové poméry synchronniho demodulatoru Ize pro harmonicky modulaéni signal vyjadfit vztahem

5)- =)

kde S/N (Signal to Noise) je pomér signal/Sum na vystupu demodulatoru a C/N (Carrier to Noise) je

pomgér signal/Sum na vstupu demodulatoru. Ze vztahu (6.14) je ziejmé, ze synchronni demodulator zhorSuje
pomér signal/Sum. Pro nejvétsi hloubku modulace m=1 je zhorSeni trojnasobné, pii mensich hloubkach
modulace je situace jeSté horSi. Ve srovnani s asynchronnim diodovym detektorem je vSak synchronni
demodulator vyhodnéjsi zvlasté pfi demodulaci malych signald. Jeho ptiznivé vlastnosti se vSak rychle
ztraci, zhorsi-1i se koherence referenéniho signalu s nosnou vstupniho AM signalu.

Princip synchronni demodulace se vyuziva i pti demodulaci signali DSB, SSB a QAM, kde se vSak
referencni signal vytvaii komplikovangj$im zpisobem nez bylo uvedeno, napt. pomoci fazového zavésu.

6.2 Demodulatory FM signala

6.2.1 Fazovy detektor

Fazovy detektor (ve starsi literatufe nazyvan také fazovy diskriminator) je nelinedrni trojbran, jehoz
vystupni napéti je imérné fazovému posuvu dvou vstupnich napéti. Jedno vstupni napéti se obvykle nazyva
referen¢ni, druhé se oznacuje jako napéti signalové. Detektor se pouziva nejen k demodulaci FM signalt, ale
i v obvodech fazovych zavésa a fadé dalsich aplikaci.

Pifivedeme-li na  vstupy  detektoru  harmonickd  napéti u(t) = Uy coslqt +94) a
us (t) =U, cos(cozt +(p2), potom vystupni napéti detektoru bude obsahovat fadu harmonickych a
intermodulacnich slozek. Z nich vybereme dolni propusti rozdilovou slozku

Uyyst (t) =KU,U, COS[(QH —(Dz)t + ((P1 —(Pz)] 5 (6.15)

kde K je konstanta zavisld na zapojeni detektoru. Okamzita faze ¢ :(031 —mz)t+(<p1 —(pz) vystupniho

napéti se rovna rozdilu okamzitych fazi jednotlivych vstupnich napéti. Sklada se ze slozky umérné rozdilu
kmitoctll a slozky iimérné rozdilu pocatecnich fazi obou signali. Podle vzajemného vztahu kmitocti obou
vstupnich napéti, rozeznavame dva rezimy ¢innosti fazového detektoru, pro které plati

o wg=0, vast = KU1U2 COS ((P»] —(Pz) . (6 163)
o (,01 iﬂ)z 5 (P1 :(Pz ..... vast(t): KU1U2 COS ((,01 —mz)t . (616b)

V prvnim pfipadé je vystupni napéti detektoru stejnosmerné a je umeérné rozdilu pocatecnich fazi vstupnich
napéti. Ve druhém piipad¢€ se vystupni napéti periodicky méni s kmitoctem w4, —w, . V obou ptipadech zavisi
vystupni napéti detektoru i na amplitudach vstupnich napéti.

Zakladni charakteristikou fazoveého detektoru je zavislost vystupniho napéti v,y na rozdilu fazi ¢

vstupnich napéti. Jak vyplyva zobr. 6.8a, vykazuje tato charakteristika periodi¢nost s periodou 2r .
Dulezitym parametrem detektoru je strmost Sgp jeho charakteristiky, definovana vztahem

du,,
Sep = (dLVS‘j . (6.17)
(P max

Dal§im dulezitym parametrem je Cdinitel prenosu napéti detektoru Kgp, vyjadiujici pomeér
vystupniho napéti v, a amplitudy vstupniho napéti U, (signdlové napéti), pii ¢ =konst. a U, = konst.
(referencni napéti)
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u. .
Kepy = 25t 6.18
o= L (6.18)

Zékladni zapojeni fazového detektoru je nakresleno na obr. 6.8b. Sklada se ze dvou diodovych
detektort, ke kterym se ptivadi soucet resp. rozdil vstupnich napéti. Obvykle se pouZivaji stejné diody a
plati Ri,=R,=R a C,;=C,=C, takZze oba diodové detektory jsou stejné. Napétové poméry fazového
detektoru jsou zndzornény na obr. 6.8c. Pii fazovém posuvu ¢ vstupnich napéti je na vstupu prvniho
diodového detektoru napéti Up, a na vstupu druhého diodového detektoru napéti Up,. Pro vystupni
stejnosmérnd napéti téchto detektort plati

U10 = Au UD’] N U20 = Au UD2 N (619a,b)

kde napétovy pienos A, — 1. Rozdil téchto napéti je vystupni napéti fazového detektoru
Uyst = Ugo —Uyp. (6.20)

V piipadé, Ze fazovy posuv vstupnich napéti bude ¢ =90°, vystupni napéti fdzového detektoru bude nulové,
coz také vyplyva z charakteristiky na obr. 6.8a.

O
Ui
vast‘ P
UD1
U1 ustt
-U, U,
- L |0 L T —
2 (p v U

o D2

a) ©)

Obr. 6.8. Fazovy detektor: a) charakteristika uU,yq = f ((p), b) schéma zapojeni, c) vektorovy diagram napéti

Fazovy detektor je mozné vyuzit i k demodulaci FM signalu. Obé potiebna napéti se vytvaii ze
vstupniho FM signalu. Vyuziva se pfitom vlastnosti pasmové propusti, sestavené ze dvou paralelnich
rezonancnich obvodl naladénych na stejny rezonancni kmitocet f,, u které se pifi zmén¢ kmitoctu f

vstupniho signalu méni fazovy posuv mezi vystupnim a vstupnim napétim. Jestlize plati f, =f,, je fazovy
posuv ¢ =90°.

CV Ltl
i
stupni
D,
si';'::lél B M J_
l% c=R|||Up
Uq| = lu —-——01——>‘ X Uyyst
2
- C R U20
2
B | /
A D,

Obr. 6.9. Demodulator FM signalu

Schéma zapojeni demodulatoru FM signalu je nakresleno na obr. 6.9. Vstupni napéti U, se privadi
ptes kapacitory C,a C mezi stfed sekundarniho vinuti pasmové propusti a bod X (naznaceno ¢arkovanou
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Sipkou). Stfed sekundarniho vinuti rozdé€luje sekundarni napéti U, pasmové propusti na poloviny. Na jeden
diodovy detektor (mezi bod B a X) je pfivadén soucet napéti U, a U, /2, na druhy diodovy detektor (mezi
body A a X) rozdil napéti U, a U,/2. Tlumivka L, uzavira obvody obou diodovych detektort pro

stejnosmérné slozky jejich signall. Jeji reaktance na pracovnim kmitoétu je vSak dostateéné velika, aby
neovlivnila velikost napéti U;.

Obr. 6.10. Vektorové diagramy pro rtizné kmitocty fy vstupniho signalu

Vektorovy diagram napéti demodulatoru FM signalu je pro rtizné kmitoCty f, vstupniho signalu
nakreslen na obr. 6.10. Z n&j vyplyva, ze pfi fy > f. je uy,y >0, pii f; =1, je Uy =0 apii f; <1, je
Uyst <0. Nevyhodou tohoto demodulatoru je velka citlivost vystupniho napéti na amplitudové zmény

(impulsni poruchy) vstupnich napéti. Proto je nutné pied demodulatorem FM signal dostatecné zesilit a
amplitudové omezit.

6.2.2 Pomérovy demodulator

Od fazového demodulatoru se lisi predevSim opacné zapojenymi diodami. Vstupni FM signal
samplitudou U, a okamzitym kmitoctem f, se pfivadi na vstup padsmové propusti tvofené dvojici
paralelnich rezonancnich obvodl vazanych induktivni vazbou, z nichz kazdy je naladén na kmitocet f, , ktery
by mél byt totozny s kmito¢tem nosné vstupniho FM signalu. Pokud pfivadime na vstup pasmové propusti
signal s kmitoctem f, =f,, je vystupni napéti U, zpozdéné vici vstupnimu napéti U; o 90°. Pfi zménach
kmitoctu vstupniho signalu dochazi k zméné faze mezi napétimi U, a U, . Této vlastnosti pdsmové propusti
se tedy vyuziva i u pomérového demodulatoru.

. C L
S I~ e Vistuen
oo D, l nf signal
B 1 . C,
"1 11
-5 C U10 R 2
2 - C
X stab
U,| = —-—-U-—> =
U, cx|u, R[]Y U
2 -|- 20 2 y

Obr. 6.11. Pomérovy demodulator
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Napéti U, je pfivedeno pfes C, a C; mezi stied sekundarniho vinuti pasmové propusti, ktery
rozdéluje sekundarni napéti na poloviny, a bod X (v obr. 6.11 je toto napéti naznaceno ¢arkovanou Sipkou).
Na vstup diodového detektoru D, (mezi body B a X) se tedy piivadi vektorovy soucet napéti U, a U,/2,
zatimco na diodovy detektor D, (mezi body A a X) se ptivadi vektorovy rozdil napéti U, a U, /2. Vystupni
stejnosmérna napéti U, a U,, obou detektorli se s¢itaji a vytvafeji napéti U na kapacitoru Cg,, . Toto
napéti je pomoci rezistort R rozdéleno na poloviny, pricemz stfed rezistori je uzemnén. Vystupni signal
demodulatoru se odebirda z bodu X. Vysokofrekvencni tlumivka L, uzavird obvod obou diodovych
detektorti pro stejnosmérné slozky signalii. Jeji reaktance je vSak dostatecné velika, a proto neovlivituje
velikost napéti U .

Cinnost pomérového demodulatoru je naznacena pomoci vektorovych diagramii napéti na obr. 6.12.
V piipadé, kdy plati f; = £, jsou napéti U; a U, vzajemné posunuta o 90°. Na diodovy detektor D, piisobi
napéti reprezentované vektorem Ug (vektorovy soucet napéti U, a U,/2) a na diodovy detektor D, ptisobi
napéti reprezentované vektorem U, (vektorovy rozdil napéti U, a U,/2). Velikosti obou vektori Ug a U,
jsou v tomto piipadé stejné. Po detekci téchto vysokofrekvencnich napéti dostavame stejnosmeérna napéti
Uio a Uy . Smér napéti U, je dan zapojenim diody D,, kterd je opacné polovana nez dioda D,. Vektor
napéti U,; ma proto opacny smér nez carkovany vektor odvozeny z vektoru U, . Ponévadz napétové
prenosy obou diodovych detektorti byvaji az na znaménko stejné (detektory maji identické prvky a |Au| —1),
jsou stejné velikd i napéti U,y a U,y . Jejich soucet vytvari napéti U, které je rezistory R rozdéleno presné
na poloviny. Vystupni napéti odebirané z bodu X viici zemi, je v tomto pfipade nulové.

Jestlize bude platit f; #f., nebude mezi napétimi U, a U, fazovy posuv 90° a vektory Ug a U,
budou mit rizné velikosti. Usmérnénd napéti U,, a U,, budou mit také rizné velikosti, ale jejich soucet

bude opét vytvaret napéti U. Vystupni napéti demodulatoru bude v tomto ptipadé riizné od nuly nebot’ se
zmenil potencial bodu X vic¢i zemi (na obr. 6.12 je vystupni napéti kladné).

Obr. 6.12. Vektorové diagramy napéti pomérového demodulatoru pro rizné kmitocty vstupniho signalu

Zavislost vystupniho napéti U,y na kmitoCtu vstupniho signalu f; je zakladni charakteristikou
pomérového demodulatoru a nazyvé se ,,S — kiivka® nebo demodulacni charakteristika, obr. 6.13 (f,, je
kmitocet nosné). Vyuziva se jeji linearni casti, ze které 1ze stanovit maximalni zménu kmito¢tu vstupniho
signalu (dvojnasobek kmitoctového zdvihu) i rozkmit vystupniho signalu.

Pred pomérovym demodulatorem, podobné jako ptfed fazovym detektorem, musi byt zapojen
amplitudovy omezovac, kterym se odstrani zavislost vystupniho napéti demodulatoru na velikosti vstupniho
napéti. Pfesto je pomérovy demodulator vici rychlym zménam velikosti vstupniho signdlu odolngjsi nez
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fazovy detektor. Této odolnosti je dosazeno zapojenim kapacitoru
Wt Cqap » ktery spolu s rezistory R vytvaii setrvacny obvod s ¢asovou

T konstantou 7 =2RCyg,,. Budou-li amplitudové zmény vstupniho
signalu (poruchy) krats$i nez Casova konstanta r, napéti U na

fo kondenzatoru C,,,, se nezméni a porucha se ve vystupnim signalu

s demodulatoru neprojevi. Pokud se ovSem velikost vstupniho
signalu bude ménit pozvolna (pomaly unik signalu), budou se tyto
zmény bohuzel projevovat i ve zméné velikosti vystupniho signalu.

Obr. 6.13. ,S-kiivka“ pomé&rového Nevyhodou pomérového demoduldtoru ve srovnani
demodulatoru s fazovym detektorem je mensi vystupni napéti (polovi¢ni) pii
stejném kmito¢tovém zdvihu vstupniho signalu.

6.2.3 Koinciden¢ni demodulator

Patii mezi demodulatory s pfeménou FM signalu na $itkové modulovany impulsovy signal. Nékdy
se také oznacuje ndzvem product detector. Jeho zakladnim blokem je koincidencni obvod, realizujici funkci
EX-NOR (koincidence) podle vztahu Y = AB+A.B. Cinnost tohoto obvodu je popsana pravdivostni
tabulkou tab. 6.1. Na obr. 6.14 jsou nakresleny ¢asové pribéhu vSech signald pro tii rizné fazové posuvy
vstupnich signali A a B. Tyto signaly se ziskaji z FM signalu jeho zesilenim a amplitudovym omezenim.
Zavislost Yy =f(®) koincidenéniho obvodu je graficky znizornéna na obr. 6.15. Stfedni hodnota
vystupniho signalu je linearné zavisla na fdzovém posuvu vstupnich signalii. Pokud pfevedeme zmény
kmitoc¢tu FM signalu na zmény faze, miizeme koincidencni obvod vyuzit k demodulaci FM signali.

K tomuto ucelu se pouziva jednoduchy fazovaci ¢lanek

Tab. 6.1. Pravdivostni tabulka nakresleny na obr. 6.16. Jeho fizovy posuv mezi vystupnim
funkce Y = AB+ AB napétim U, a vstupnim napétim U, je dan pfibliznym vztahem
AB|AB | Y o= 2 20, (6.21)
2 o

kde Q je provozni Cinitel jakosti rezonan¢niho obvodu LC
naladéného na w,, Aw je kmitoctovy zdvih a @, je kmitocet

—|=|o|lol >
—|lo|—|co|l ™
===
olo|lo|—
— oo~

nosné FM signalu. Dulezitym prvkem fazovaciho c¢lanku je
rezistor R, ktery urcuje Cinitel jakosti rezonan¢niho obvodu, jeho
Sitku pasma a tedy i rozsah kmitoctl, ve kterém bude ¢lanek pracovat. Pti velké hodnoté odporu R mize
dojit k tomu, Ze Sitka pasma rezonan¢niho obvodu bude mensi nez kmitoc¢tovy zdvih FM signalu a vystupni
signal fazovaciho ¢lanku bude zkresleny. Velmi maly odpor R se zase projevi malym pienosem fazovaciho
clanku.

o =0° ¢ =90° ¢ =180°
1 14 1t
A0 |- A0 |- Ao |-
L 1 ]
s 11T s L[ 1 [[ s L1 1
1 Yar = Ynax 1t
Y0 YG Yu=0
st —>t

Obr. 6.14. Casové pribéhy signald koincidenéniho obvodu

Celkové blokové schéma koinciden¢niho demodulatoru je nakresleno na obr. 6.17. Vstupni FM
signal prichazi do amplitudového omezovace, kde je zesilen a omezen. Takto upraveny signal se ptfivadi na
jeden vstup koinciden¢niho obvodu. Na jeho druhy vstup se piivadi tentyz signal upraveny ve fazovacim
¢lanku. Za koinciden¢nim obvodem je zafazena dolni propust, kterd odstrani ze signalu vyssi kmitoctové
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slozky. Prednosti koincidencniho demodulatoru je jeho jednoduché nastaveni, pii kterém se pouze naladi
rezonanc¢ni obvod fazovaciho ¢lanku na nosnou vstupniho FM signalu.

Ymax,
d
e
Ystf

Obr. 6.15. Grafick zavislost Yy = f(@)

Us C=—=R } L U,

—l )

Obr. 6.16. Fazovaci ¢lanek

Amplitudovy [ T Dolni
o—— olni
Vet omezovad Koincidenc¢ni propust °
pni Vystupni
FM signal nf signal
Fazovaci

¢lanek

Obr. 6.17. Blokové schéma koinciden¢niho demodulatoru

6.2.4 Sumové poméry

Pii demodulaci AM signali nedochazi k vyraznym zménam poméru signal/Sum C/N pied

demodulatorem (tzv. pieddetekéni pomér) a poméru signdl/Sum S/N za demodulatorem (tzv. podetekéni

pomér). Toto neplati pro demodulatory FM signald, u kterych se procesem demodulace zvétsi pomér S/N ve

srovnani s pomérem C/N . Zvlasté vyrazné je zlepSeni Sumovych poméri u Sirokopasmovych FM signali s

£>>1[4].

Na obr. 6.18 jsou graficky znazornény zavislosti
podetekéniho poméru S/N na pieddetekénim poméru
C/N pro rizné AM i FM signaly. V oblasti malych
pomért signal/Sum je na kiivkach pro FM signaly vidét
ostry zlom, oznacovany jako Sumovy prah. Rezim pod
timto prahem (strmost kiivek je 3:1) by nemél byt
pouzivan. Nad Sumovym prahem se pomér S/N zvétsuje
linearné s rostoucim C/N (strmost kiivek je 1:1) a signal
FM je kvalitni. V této oblasti mizeme charakteristiky FM
signalti (s riznymi parametry) vyjadfit vztahem

(ﬁj = 3ﬁ25ﬂ[£j =~ 3ﬁ2(1+,3)(%]. (6.22)

N F N

max

Je-1i na vstup demodulatoru FM signalu ptiveden
Sumovy signal (bily aditivni Gaussovsky Sum AWGN),
ma kmitoCtova zavislost efektivni hodnoty Sumového
napéti na vystupu demodulatoru typicky ,,trojhelnikovy
prabéh® (obr. 6.19), ktery souvisi s tvarem ,,S-kiivky®.
Podobné jako pfi demodulaci uzite¢ného signalu, je
demodulované napéti uréité kmitoc¢tové slozky bilého
Sumu piimo umémé jeji velikosti a jeji vzdalenosti od
kmitoctu nosné (plati pouze pro linearni ¢ast S-kiivky).

0 10 20 30 40 050
— T [dB]
Obr. 6.18. Zavislost poméru signal/Sum S/N

po demodulaci na poméru signal/Sum C/N
pted demodulaci, pro rizné AM i FM signaly

Srovnani riznych demodulaci se provadi za predpokladu, ze na vstupech demodulatorti plisobi stejny
Sumovy signal (AWGN) a demodulatory jsou navrzeny pro stejny maximalni kmito¢et modula¢niho signalu
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(uvazujme F,,, =15kHz). Pfi demodulaci signalu DSB je na vystupu demodulatoru konstantni Sumové

napéti, nezavislé na kmitoc¢tu, nebot’ demodulator nereaguje na thlovou modulaci. Velikost pfislusné Sumové
slozky zavisi pouze na velikosti této slozky pfed demodulatorem. V obr. 6.19 je vystupni Sumové napéti
naznac¢eno useckou ED.

U demodulace FM signalu s
maximalnim kmitoctovym zdvihem
Af o =15kHz, tedy sindexem modulace
pf=1, je Sumové napéti na vystupu
demodulatoru znazornéno useckou AD a ma
typicky trojuhelnikovy pribéh. Sumovy
vykon (spektralni hustota vykonu Sumu)
tohoto signalu, imémy kvadratu Sumového

f[kHz]> napéti, ma v zavislosti na kmitoctu

parabolicky prib¢h, zatimco Sumovy vykon

Obr. 6.19. Spektrum $umového signalu na vystupu signdlu na vystupu 'dernodulétom. DSB je
demodulatort FM a DSB signali konstantni, na kmito¢tu nezavisly. Ze

srovnani téchto Sumovych vykont vyplyva,
7ze podetekéni pomér signal/Sum je u
demodulatoru FM s indexem S =1 tiikrat vétsi nez u demodulatoru DSB, tj. je vétsi o 10log3 = 4,77dB .

ZvétSenim kmitoctového zdvihu na hodnotu Af, ., =75kHz se zvysi index modulace na =5 a
vystupni Sumové napéti demodulatoru FM bude mit pribéh znazornény useckou AG. Ponévadz za
demodulatorem je zapojena dolni propust s meznim kmitoétem F.,, =15kHz (je tedy tfeba uvazovat pouze
$umové napéti dané useckou AC), bude na jejim vystupu Sumovy vykon B2 =25 krat mensi nez v piipads
demodulace signalu s indexem g =1. Vuci demodulaci DSB bude tento vykon mensi dokonce 25.3=75
krat, tedy zlepSeni podetekéniho poméru signal/Sum bude 10log75 = 18,75dB . Je tieba ovSem zdlraznit, ze
toto zlepSeni poméru signal/Sum je dosazeno pii vétsi Sifce pasma signalu. Zatimco pro pienos signalu DSB
je potiebnd $itka kmitoctového pasma Bpgg = 2F, . =2.15=30kHz, pro signal FM s g=5 je podle
Carsonova vzorce potiebna Sitka pasma By, = 2 (F +Af ) = 2(1 5+ 75) =180kHz, tedy Sestkrat vetsi.

6.2.5 Preemfaze a deemfaze

Velkou prednosti demodulatoru FM signalu je celkové zlepSeni poméru signal/Sum vystupniho
signalu. Kmitoctova zavislost efektivni hodnoty vystupniho Sumového napéti demodulatoru vsak zptisobuje,
ze pomeér signal/Sum jednotlivych kmitoctovych slozek modula¢niho signalu klesd s rostoucim kmitoctem.
Tato skuteCnost je patrna z obr. 6.19, ve kterém jsou uvedené zavislosti vyjadfeny tseckami AD (f=1) a

AC (5 =5). Vzajemny vztah spektra uzite¢ného signalu a spektra Sumového signalu pfed a po demodulaci
je nakreslen na obr. 6.20a.

Ug
u
lel m
log®
. log®
log® Modulator Demodulator
FM FMsignalu [
a)
Us
ul U, Un u’
log® E
log® log® | 1o dulator Demodulator log log®
— = || EM & FM signalu "
Obvod preemfaze b) Obvod deemfaze

Obr. 6.20. Ptenos FM signalu: a) bez obvodu preemfaze a deemfaze, b) s obvody preemfaze a deemfaze
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K odstranéné popsaného nezadouciho jevu se do cesty signalu zarazuji korekéni obvody, které
upravuji spektrum jak uzitecného signalu, tak i signdlu Sumového. Jejich vliv na jednotlivé signaly je
naznacen na obr. 6.20b. Pied vstupem do kmitoCtového modulatoru je spektrum modulac¢niho signalu
upraveno obvodem preemfize tak, ze jsou zdlraznény jeho vys$si kmitoctové slozky. Obvod preemfaze ma
charakter derivacniho ¢lanku s pfesné definovanou kmitoctovou charakteristikou s meznim kmitoctem f, .

Na vstupu demodulatoru FM signdlu uvazujme kromé uzitecného signalu i Sum AWGN s konstantni
spektralni hustotou vykonu Sumu. Na vystupu demodulatoru bude mit uzite¢ny signal stejné spektrum jako
pfed modulaci a Sumovy signal bude mit jiz znamy trojuhelnikovy pribéh (v _obr. 6.20 je kmitotova osa
v logaritmickém méfitku !!!). Nasleduje obvod deemfize, ktery ma charakter integracniho ¢lanku s meznim
kmitoctem f, . Jeho kmitoctova charakteristika koriguje zdraznéni vyssich kmitoctovych slozek uzitecného

signalu a soucasné¢ ,,srovnava“ i vyssi kmito¢tové slozky spektra Sumového signalu na téméf konstantni
hodnotu. Tim se dosahne konstantniho poméru signal/Sum pro vSechny kmitoCtové slozky lezici nad
kmitoctem f, a soucasné se jesté zvysi celkovy pomér signal/Sum.

Metoda redukce Sumu pomoci obvodi preemfaze a deemfaze se pouziva napf. u rozhlasu FM
v pasmech VKV, u soustavy barevné televize SECAM, u systému analogové druzicové televize s modulaci
FM a v tad¢ dalsich aplikaci.
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7T FAZOVY ZAVES

Fazovy zaveés, oznaCovany zkratkou PLL (Phase Lock Loop — fazové zavéSena smycka), je
nelinearni  zpétnovazebni subsystém pouzivany v fadé aplikaci, mimo jiné i pii zpracovani
vysokofrekven¢nich signalii. Jeho princip byl objeven jiz v roce 1930, avSak pro svoji obvodovou slozitost
nebyl tehdy dostatecné vyuzivan. Teprve s rozsifenim monolitickych integrovanych obvodu, u kterych se
obvodova slozitost jen nepatrn¢ projevi ve vysledné cen¢ obvodu, doslo k jeho rozsdhlému vyuziti. Podrobny
matematicky popis tohoto nelinedrniho subsystému je velice slozity a zajemce jej mize najit v [13]. Pro
seznameni se zakladnimi principy fazového zavésu postaci uvazovat pouze jeho linearizovany model.

7.1 Zakladni bloky

Blokové schéma fazového zaveésu je nakresleno na obr. 7.1. Obsahuje fazovy detektor (Phase
Detector - PD), filtr smycky (Loop Filter — LF) a oscilator fizeny napétim (Voltage Controlled Oscillator —
VCO). Na vstup fazového zavesu je privadén signal s kmitoctem o;(t) a fazi ¢;(t). Podle aplikace, ve které

je fazovy zaves pouzit, mize byt vystupni signal odebiran z vystupu kteréhokoliv bloku.

Vstup > Fazovy ug(t)
y d - - -
d(t) detektor »  Filtr smycky

A

o(t)

Napétim fizeny | u,(t)
oscilator

Obr. 7.1. Blokové schéma fazového zavésu

7.1.1 Fazovy detektor zavésu

Vystupni napéti fadzového detektoru je umérné rozdilu fazi obou vstupnich signald. Pro linearni usek
charakteristiky plati vztah
ug(t) = Kylb: () - 0o (t)] , (7.1)

kde K [V/rad] je zisk fazového detektoru. V operatorovém tvaru lze zisk detektoru vyjadfit vztahem

_ Ud(P)
Ky = m ) (7.2)

Obr. 7.2. Priklady pribéhi charakteristik fazového detektoru

JestliZze oba vstupni signaly fazového detektoru maji stejny kmitocet a 1iSi se pouze pocateéni fazi, je
vystupni napéti detektoru konstantni (stejnosmérné). V ptipadé, ze kmitocty vstupnich signald jsou rizné,
obsahuje vystupni signal detektoru i slozku s kmitoctem danym rozdilem kmitoCti vstupnich signali.
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Typické prubéhy charakteristik fazového detektoru jsou nakresleny na obr. 7.2. Podle konstrukéniho feSeni
detektoru mohou byt jeho charakteristiky také zrcadloveé symetrické vici ose napéti. Pro vétsi fazové posuvy
nez + 0, se jednotlivé ¢asti charakteristik (nad i pod osou fazového posuvu) periodicky opakuji.

7.1.2 Filtr smycky

Filtr smycky tvofi dolni propust ptevazné prvniho nebo druhého ftadu, kterda potlacuje
vysokofrekvenéni a Sumové slozky signalu u, . Jeji parametry v dominantni mife rozhoduji o dynamickych

vlastnostech celého fazového zavésu. Obecné Ize prenosovou funkci filtru smycky vyjadfit v operatorovém
tvaru

Ue(p)
Kelp) = 5 - (7.3)
Uq (P)
Na obr. 7.3 jsou uvedeny nejcastéji pouzivané dolni propusti fazovych zavési vcetné jejich prenosovych
funkeci.

R, C
CHE—

R R, R,

b-l:l—l—“ o— 1
CI R,
— T,

2) b) 5

Kr(p)= L K (p)zm Ke(p) _1+pry
F 1+ pt F 1+ pty PP A pty

T =RC T1:(R1+R2)C, T2:R2C ‘E1:R1C’ ’[2:R2C

Obr. 7.3. Dolni propusti pouzivané u fazovych zaveési

Dilezitymi pojmy pro posuzovani chovani fazového zavésu jsou tad a typ smycky. Rdd smycky se
rovna poctu poli prenosové funkce filtru smycky zvétsenému o jednicku. Typ smycky je roven nasobnosti
p6lu pienosové funkce filtru smycky v bodé p =0 zvétSeny o jednicku. Typ smycky mlze byt tedy pouze
mensi nebo nejvyse roven fadu smycky. Rad i typ smyéky mohou byt nejméné rovny jedné. Fazovy zavés,
ktery neobsahuje filtr smy&ky (zvlastni ptipad), tj. F(p)=1, je PLL 1. fadu, ktery miize byt pouze 1. typu.

7.1.3 Napétim Fizeny oscilator

Nejcastéji byva konstruovan jako LC oscilator s varikapem, jehoz kapacita a tim i kmitocet
oscilatoru jsou zavislé na fidicim napéti u,(t). Pokud je u,(t)=0, kmita oscilator na uréitém konstantnim
vlastnim kmito¢tu o,, (free runing frequency). Zékladni charakteristiku VCO lze vyjadtit vztahem

0o(t) = Koligt) » (7.4)

kde K, [rad/sV] je konstanta VCO. Ponévadz thlovy kmitolet Ize vyjadfit jako derivaci faze, miizeme
vztah (7.4) prepsat do tvaru

do, (¢t

oolt)= 2 ko). (5)

Aplikaci Laplaceovy transformace na vztah (7.5) dostavame
pcDo(p)zKoUc(p) : (7.6)

Pro konstantu VCO plati
PP, (p)
K, = . 7.7

° Uslp) 77
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7.2 Prenosové funkce

Pienosovi funkce G(p) oteviené smycky PLL je dana soutinem pienosi viech tfi bloki a je

definovana vztahem

Glp) = KdKF<p>% . (7.8)

Pienosovi funkce H(p) uzaviené smycky PLL popisuje pienos mezi vstupem smycky @;(p) a
jejim vystupem <Do(p). Je definovana vztahem

H(p) = Lelp) (7.9)

Mezi pfenosem oteviené smy&ky G(p) a pfenosem uzaviené smycky H(p) plati zndmy vztah

Glp)
H(p) = . 7.10
(p) 11 G(p) ( )
Dosadime-li do vztahu (7.10) vztah (7.8) dostavame po Gpraveé
KyKe(p)K
H(p) = —d*F\F 0 7.11
) p+KaKe (p)Ko (10

Dalsi zakladni rovnice popisujici ¢innost smycky fazového zavésu vyjadiuje tzv. chybovou funkci, a to
vztahem

KaKr(p)K p
1-H(p) = 1-—2F < = . 7.12
) p+KiKe(PKo — p+KyKe(P)K, 712

Pro konkrétni piipad dolni propusti, uvedeny na obr. 7.3c, bude mit pfenosovéa funkce H(p) tvar

Kd(1+przjK , ,
) - B e s
p+Kd[ Pz]KO p wp+o;
Pty

kde o, = Koo je ptirozeny uhlovy kmitocet smycky a & = % je Cinitel tlumeni smycky (nejcastéji
T

se voli 0,7).

7.3 Popis Cinnosti

Pii popisu Cinnosti fazového zavésu je tieba rozliSovat dva pracovni rezimy, a to tzv. reZim
sledovani (tracking — setrvani v synchronnim stavu) a reZim zachycovdni (acquisition — dosahovani
synchronniho stavu).

V synchronnim stavu sleduje kmitocet a faze signalu VCO zmény kmitoctu i faze vstupniho signalu.
Jestlize se zméni faze vstupniho signalu (kmitocet se nezméni), vytvoii se na vystupu fazového detektoru
urcité chybové napéti, které po pruchodu filtrem smycky upravi fazi signdlu VCO tak, aby se fazova
odchylka zmensila, tj. bylo dosazeno vzajemného ,,zavésu® obou signaltl. Fazovy zavés neumozni dosahnout
presné nulové fazové odchylky, ale pouze tzv. ustdlené fazové odchylky, ktera je nepfimo umérna zisku
smyc¢ky. Cim vyssi bude zisk smycky, tim mensi bude fazova odchylka obou signali. Pro zisk jdouci do
nekonecna se bude odchylka blizit nule. V pfipadé ndhodnych zmén faze vstupniho signalu (tj. ptipad
kmitoctové nebo fazové modulovaného signalu), bude chybové napéti smycky umérné témto zménam. Je
tieba si uvédomit, ze fazovy zaves je dynamicky systém, takze vytvorené chybové napéti se neustale meéni a
sleduje zmény faze vstupniho signalu, v¢éetné zmén zptisobenych Sumem.

Pfi zmén¢ kmitoctu vstupniho signalu (systém je stale v synchronnim stavu) se na vystupu fazového
detektoru vytvoti sttidavé napéti, jehoz kmitocet je dan okamzitym rozdilem kmitoct signalu vstupniho a
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signalu VCO. Toto stfidavé napéti prochazi filtrem smycky a jeho stejnosmérnd slozka postupné pieladuje
VCO tak, aby se zména kmito¢tu eliminovala. Pii odpojeném vstupnim signalu, je na vystupu fazového
detektoru stfidavy signal s kmitoctem VCO, ktery filtr smycky nepropusti, takze ridici napéti VCO je nulové
a oscilator kmita na svém vlastnim kmitoctu o, .

Rozsah kmitoc¢tl, pti kterych je fazovy zavés schopen udrZet se v synchronismu, se nazyva rozsah
pasivni synchronizace neboli rozsah drieni (hold-in range). Je vzdy vétsi nez rozsah kmitoétll, v némz je
fazovy zavés schopen dostat se do synchronniho stavu, a ktery se nazyva rozsah aktivni synchronizace
neboli rozsah zachyceni (lock-in range).

Jestlize kmitocet vstupniho signalu pfesahne rozsah pasivni synchronizace, nastava rozpad smycky,
tj. signal VCO pfestava sledovat zmény kmitoctu a faze vstupniho signalu a oscilator kmitd na vlastnim
kmitoctu o, . K tomu, aby se obnovil synchronni stav je tfeba, aby se kmitocet vstupniho signalu zménil na

hodnotu, jez spada do rozsahu aktivni synchronizace smycky. Pokud tento stav nastane, pfechazi fazovy
zaveés do rezimu zachycovani, kdy se postupné blizi kmitocCet i okamzita faze signalu VCO k hodnotam
kmitoctu a faze signdlu vstupniho. Po urCitém Case, tzv. dobé zachyceni, se kmitocet chybového signalu
zmensi témet na nulu a systém PLL pfechazi do rezimu sledovani, pfi némz okamzity kmitocet resp. faze
chybového signalu nevyboci z rozsahu oznacovaného jako stiedni zbytkové kmitoctové rozladeéni resp.
stiedni fazova chyba.

7.4 Vliv filtru smycky

Pokud ma dolni propust malou Sitku pasma, je fdzovy zavés odolny (necitlivy) vici Sumu a rychlym
zménam faze resp. kmitoctu. Je to zplsobeno tim, Ze chybové napéti (uzky impuls) je téméf celé potlaceno
filtrem smycky, takze fidici napéti VCO se téméef nezméni. Proto na tyto rychlé zmény faze resp. kmitoctu
vstupniho signalu oscilator VCO nereaguje. Pokud vSak systém vypadne ze synchronniho stavu, obtizné
prechazi do reZimu zachycovani, nebot’ rozsah aktivni synchronizace je maly.

V piipadé, Ze dolni propust ma velkou §itku pasma, ma systém i vétsi rozsah aktivni synchronizace a
snadné&ji pfechazi do rezimu zachycovani. V synchronnim stavu je vSak jeho odolnost vii¢i Sumu a rychlym
zménam faze resp. kmito¢tu nizsi, tj. chybové napéti vSechny tyto rychlé nahodné zmény sleduje (systém je
pfitom stale v synchronnim stavu).

Moznost meénit skokem Sitku pasma dolni propusti (zmé€nou casové konstanty) se vyuziva u
dvojnych systémii fazového zdvésu. V rezimu dosahovani synchronniho stavu pracuje systém s velkou
Sitkou pasma dolni propusti, coZ umozni snadnéji dosahnout synchronniho stavu. Po jeho dosazeni zmensi
systém $itku pasma dolni propusti a fazovy zaves je potom odolngjsi predevsim viici Sumu.

7.5 Aplikace fazového zavésu

o Demodulace Sirokopdasmovych FM a PM signdlii. Kmito¢tové nebo fazové modulovany signal se
ptivadi na vstup fazového zavésu, vystupni nizkofrekvencni signal se odebira z vystupu filtru smycky -
napéti u,(t). Maximalni kmito¢et modula¢niho signalu musi byt mensi neZ je mezni kmitoet filtru
smycky. Oscilator VCO sleduje okamzity kmitocet resp. fazi vstupniho FM resp. PM signalu a jeho
fidici napéti u,(t) odpovida vystupnimu demodulovanému signalu. Takovy fizovy zavés se nékdy
oznacuje nazvem smycka sledujici modulaci (modulation tracking loop).

o Demodulace uzkopasmovych FM a PM signdlii. Kmito¢tové nebo fazové modulovany signal se
privadi na vstup fazového zavésu, vystupni signal se odebira z vystupu fazového detektoru - napéti

nazyva smycka sledujici nosnou vinu (carrier tracking loop).

o Kmitocétova synchronizace a vybér signdlu. Fazovy zavés lze pouzit také jako zdroj signalu (vystup
VCO) s relativné velkou amplitudou a malym fazovym Sumem, ktery je synchronizovan slabym a
zaSuménym vstupnim signdlem, avSak s velmi stabilnim kmito¢tem. Je-li vlastni kmitocet VCO
shodny s kmito¢tem vstupniho signalu, postac¢i piivadét vstupni signal pouze ve vhodnych
periodickych intervalech (tzv. setrvacnikova synchronizace).
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Ndsobeni a déleni kmito¢tu. Na vstup fazového zavésu (jeden vstup fazového detektoru) je ptipojen
signal s kmitoctem fg. Mezi vystup VCO a druhy vstup fazového detektoru je zatazen déli¢ kmitoctu

s délicim pomérem n . Signal na druhém vstupu fazového detektoru ma tedy kmitocet fr =f,co/n.
V synchronnim stavu plati fs =f a tedy na vystupu VCO je signal s kmitoctem f,.5 = n.fg. Fazovy

zaveés v tomto pripadé umoznuje nasobeni kmito¢tu signalu. Tato aplikace je podrobné rozebrana
v kapitole Kmitoctové syntezatory. V piipad¢, Ze na misto délice kmitoctu zafadime nasobi¢ kmitoctu,
bude fazovy zavés provadeét déleni kmitoCtu signalu.



8 KMITOCTOVE SYNTEZATORY

Kmitoctovy syntezator je zdroj signali (obvykle sinusového nebo pravouhlého pribéhu) presnych
kmitoctl, které mohou nabyvat diskrétnich hodnot v ur¢itém rozsahu. Vystupni kmitocet (piesnéji kmitocet
vystupniho signalu) nelze ménit plynule, jak je tomu u béznych pteladitelnych oscilatorti, ale pouze po
uréitych obvykle ekvidistantnich hodnotach. Tato nevyhoda neni vétSinou na zavadu, nebot rozdil
vystupnich kmito¢td mutze byt tak maly, jak je pro danou aplikaci zapotiebi. Rozdil dvou sousednich
vystupnich kmitoctl se nazyva kmitocétovy krok syntezatoru.

Jednotlivé casti syntezatord mohou byt realizovany analogovymi nebo digitalnimi obvody. Nejcastéji
jsou vsak syntezatory konstruovany jako hybridni, vyuZzivajici obvody analogové i digitalni. V dnes$ni dob¢
se syntezatory vyrabé&ji i ve formé integrovanych obvodi (pfedevsim syntezatory s nepfimou koherentni
syntézou) v klasickém i SMT provedeni, které ke své Cinnosti potfebuji jen malé mnozstvi vnéjsich
soucastek. Rizeni t&chto obvodii se provadi mikroprocesorem pomoci paralelni sbérnice nebo po sériové
lince.

8.1 Rozdéleni syntezatori

Podle zptsobu vytvareni vystupniho signalu rozd€lujeme kmitoCtové syntezatory na symtezdtory s
pFimou syntézou a syntezdtory s nepiimou syntézou. U syntezatorti s piimou syntézou se vystupni
kmitocet vytvari z kmitoctu jednoho nebo nékolika zakladnich generatori pomoci aritmetickych operaci
(scitani, odecitani, nasobeni a déleni) realizovanych soustavou sméSovact, nasobict a délict kmitoctu.
Syntezatory s nepfimou syntézou miizeme oznacit jako systémy se zpétnou vazbou, které vyuzivaji fadzového
zavésu. Kromé smeéSovacl, nasobicl a délich kmitoctu, obsahuji tedy i napétim fizené oscilatory,
programovatelné déli¢e kmitoctu, kmitoctove fazové detektory (komparatory), atd.

Podle poctu zakladnich generatorti, ze kterych jsou vytvafeny vystupni signaly, rozdélujeme
kmito¢tové syntezatory na koherentni a nekoherentni. V koherentnich syntezatorech se pouziva pouze jeden
zékladni generator, takze vystupni signdly jsou vzajemné koherentni (synchronni) a stabilita vystupniho
kmito¢tu je déna stabilitou zakladniho generatoru. U nekoherentnich syntezatorti se pouziva nékolik
zékladnich generatord, vzajemné nezavislych, takze vystupni signaly jsou nekoherentni a stanoveni stability

vvvvvv

8.2 Syntezatory s neprimou koherentni syntézou

Zakladnimi bloky téchto syntezatorti jsou referencni oscilator s vysokou stabilitou a ptesnosti
vystupniho kmito¢tu a fazovy zavés, zapojeny jako nasobi¢ kmitoctu. Tyto obvody jsou podle potieby
doplnény vhodnym poctem nasobicl resp. délict kmitoctu, ptipadné sméSovacl pracujicich se souctovym
nebo rozdilovym sméSovacim produktem.

8.2.1 Syntezatory s nepiimou koherentni syntézou bez preddélice

Nejjednodussi zapojeni syntezatoru s nepfimou koherentni syntézou bez preddélice je nakresleno na
obr. 8.1 a obsahuje nasledujici bloky.

Napétim Fizeny oscilator (VCO - Voltage Controlled Oscillator) je tizen (ptelad'ovan) signalem
z filtru smycky a jeho vystupni signal s kmitoctem f,,5 je souCasné i vystupnim signalem syntezatoru.
Ridici napéti musi nabyvat takové velikosti, aby byl VCO pieladovan v pozadovaném kmito¢tovém rozsahu.
Vystupni signal VCO, obvykle harmonického pribéhu, je tvarovacem signdlu upraven na signal pravouhly,
vhodny pro zpracovani v digitdlnich obvodech programovatelného déli¢e kmitoétu s d€licim pomérem
nastavitelnym v rozsahu 1 az N. Digitalni fizeni programovatelného dé¢lice (a tim i celého syntezatoru) mize
byt provadéno pies paralelni sbérnici nebo po sériové lince. Kazdému délicimu poméru piislusi jeden
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vystupni kmitocet syntezatoru. Zmeéna kmitoc¢tu vystupniho signalu pfi zméné délictho poméru
programovatelného délice kmitoctu o jednicku, urcuje kmitoctovy krok syntezdtoru a znaci se Af,qq

Z vystupu programovatelného délice kmitoc¢tu pfichazi signal, nyni jiz s kmitoctem frzgr, na jeden
vstup kmitoctové fazového kompardtoru. Na jeho druhy vstup je pfivadén signal s kmitoctem frpgr.
V uvazovaném nejjednodussim ptipadé je timto signalem piimo vystupni signal referencniho oscilatoru
oscilator a komparator zafazen navic déli¢ kmitoctu. Podle vzajemného fazového resp. kmitoctového vztahu
vstupnich signalli, mtze vystupni napéti kmitoctové fazového komparatoru nabyvat kladnych nebo
zapornych hodnot. V pfipad€, Ze oba vstupni signaly jsou kmitoctoveé i fazové shodné, vystupni napéti
komparatoru je nulové a syntezator je v ustaleném stavu. Zavislost stifedni hodnoty vystupniho napéti
komparatoru Ugqs na fazovém rozdilu vstupnich signall je nakreslena na obr. 8.2.

Napétim Fizeny
oscllator
(VCO)
Vystup
fVCO
Tvarovaé Plltr smy&y
integrator,

signalu gzbec?jovg I;)umF’ﬂ)

Digitalni Programovateiny Kmito&tovs o
Fizeni dsli¢ kmitoStu fazovy ml !ef'mlétomlr s
(dslici pomar 1 a2 N) komparétor Q

fTEST fREF

Obr. 8.1. Jednoduchy syntezator s neptimou koherentni syntézou bez preddélice

Filtr smycky tvoti integrator, ktery podle polarity vstupniho napéti zvySuje nebo snizuje své vystupni
napéti s rychlosti zavislou na casové konstanté integratoru. Je-li na vstupu integratoru nulové napéti, jeho
vystupni napéti se neméni a zlstdva na piedchozi hodnoté. Filtr smycky byva vétSinou doplnén
stejnosmémym zesilovacem, ktery upravuje rozsah vystupnich napéti do urovni pottebnych pro tizeni VCO.
V nékterych syntezatorech se misto klasického integratoru s operacnim zesilovacem buzenym z napét'ového
zdroje, pouziva integrator tvoteny kondenzatorem a proudovym zdrojem, ktery kondenzator nabiji resp.
vybiji podle polarity vstupniho signalu (nabojova pumpa).

USTR

P

—é}n 27
0 2 4m
S P Ve U —> Aglrad]
frest # frer frest =frer frest # frer

Obr. 8.2. Charakteristika kmitoctove fdzového komparatoru
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Pro pozadovany vystupni kmitocet syntezatoru f .o je nutné prostfednictvim digitalniho fizeni

nastavit programovatelny déli¢ kmito¢tu na hodnotu napiiklad N . Ustdleny stav syntezatoru je
charakterizovan rovnosti kmitocti na vstupech kmito¢toveé fazového komparatoru

frest = frer - (8.1)

Vystupni napéti komparatoru bude v tomto pripadé nulové. Na vystupu integratoru (resp. stejnosmérného
zesilovace) bude takové konstantni napéti, pii kterém VCO kmitd na pozadovaném kmitoctu f,o. Za

jednotlivé veli¢iny v rovnici (8.1) dosadime a dostaneme

fVCO

8.2a,b
N (8.2a,b)

= fQ = fvco = N fQ .

Pti zméné déliciho poméru N na jinou hodnotu napt. N', se porusi rovnost kmito¢td na vstupech
kmito¢toveé fazového komparatoru. Jeho vystupni napéti zptisobi vzriist nebo pokles napéti integratoru (podle
vzajemného vztahu kmito¢td na vstupech komparatoru) a tim i pfeladovani VCO smérem k novému

kmitoctu, naptiklad f'\,o. Pfeladéni VCO probiha tak dlouho, dokud neni splnéna podminka (8.1). Potom
nastava op¢t ustaleny stav, avsak vystupni kmitocet syntezatoru je nyni f'\q .

Kmitoctovy krok syntezatoru se urci ze vztahu
Moo = Nfyg—(N-1)fy = fy . (8.3)
Z vysledku vyplyva, ze krok syntezatoru je v tomto jednoduchém ptipadé roven ptfimo kmitoctu referencniho

oscilatoru fy, ktery se v béznych aplikacich voli v rozsahu asi 1MHz aZz 50 MHz. Takto navrzeny

jednoduchy syntezator by mél velice ,,hruby* krok, jehoz velikost by pfimo zavisela na kmitoc¢tu krystalu
pouzitého v referencnim oscilatoru. Tyto nevyhody lze odstranit zapojenim déli¢e kmitoctu, vétSinou
s konstantnim délicim pomérem M , mezi referencni oscilator a komparator, jak je naznac¢eno na obr. 8.3.

Napétim FHzeny
oscllator
(vCO)
Vystup
fvco
Tvarovad Filtr smyZky
slgnélu (integrator,

nabojova pumpa)

Programovatelny

Digitalni
fizeni

dali¢ kmitotu

(dslici pomér 1 az N)

DslI kmitoZtu

(délici pomér M)

Referenéni
oscilétor 1,

fREF

fTEST

Obr. 8.3. Syntezator s nepiimou koherentni syntézou bez preddelice

Pii stanoveni vystupniho kmitoctu syntezatoru se opét vychazi z jeho ustaleného stavu, ktery lze
vyjadtit podminkou
frest = frer -

Po dosazeni za jednotlivé veliCiny 1ze psat

fvoo _ fa N

N = M = fVCO = Wfo . (84a,b)

Pro kmitoctovy krok syntezatoru plati
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N N -1 fq
Af, = —fi—— " f = 8.5
veo = prla=—p— e = (8.5)
Z vysledku vyplyva, Ze kmitoctovy krok syntezatoru lze nastavit na libovolnou hodnotu vhodnou volbou

déliciho poméru M .

Uvedené syntezatory jsou pomérng jednoduché, jejich velkou nevyhodou je vSak omezeny kmitoctovy
rozsah, pfiblizn¢ do desitek MHz. Je to zpisobeno kmitoctovym omezenim programovatelného délice, ktery
musi zpracovat i nejvyssi kmitocet VCO.

8.2.2 Syntezatory s nepiimou koherentni syntézou s pevnym pieddélicem

Zvétseni kmitoCtového rozsahu syntezatorti se dosahne zafazenim rychlého preddélice kmitoctu
s délicim pomérem P (obvykle pevnym nebo nastavitelnym v nékolika malo krocich) pted programovatelny
déli¢ kmitoctu. Nejvyssi kmitocet pfivedeny na vstup programovatelného délice je potom P - krat mensi nez
nejvyssi kmitocet VCO. Obvody rychlého preddéli¢e jsou vyrobeny vhodnou technologii (ECL, aj.) a jejich
soucasti je i tvarovac signalu. Blokové schéma syntezdtoru s nepiimou koherentni syntézou s pevnym
pieddélicem je nakresleno na obr. 8.4.

Napétim FHzeny
osclldtor
(vCO)

Vystup
fVCO

Tvarovact signalu,

rychly preddélié
kmito&tu

(délici pomér P)

Flitr smy&ky

(integrator,
nabojova pumpa)

Programovatelny
dalic¢ kmitoctu
(dslici pomér 1 az N)

Digitalni
fizeni

Referenéni
oscilator f,

Dali& kmito&tu
(délicl pomér M)

fTEST fREF

Obr. 8.4. Syntezator s nepfimou koherentni syntézou s pevnym preddélicem

Odvozeni vztahu pro vystupni kmitocCet syntezatoru vychazi opét z podminky pro ustaleny stav
syntezatoru
frest = frer -
Po dosazeni dostaneme
fueo _ Ta PN

PN = M = fVCO = Vfo (86)

Pro kmitoctovy krok syntezatoru plati

PN, P(N-1) P

Ayco =
Proti pfedchozimu pfipadu se kmitocCtovy krok syntezatoru zvysil P - krat (nyni je ,,hrubsi®)
AMyco = Plfrer - (8.8)

Pro dosazeni stejného kmitoctového kroku jako v pfedchozim ptipadé by bylo nutné P - krat snizit
pracovni kmitoCet komparatoru fgep, tj. bud’ P - krat zvysit délici pomér M nebo P - krat snizit kmitocet

referencniho oscilatoru fy. ZmenSeni pracovniho kmitoCtu komparatoru frzr ma vSak za nasledek mensi

140



rychlost pfeladovani syntezatoru (zvétsi se doba periody Trgr) a zvySeni Casové konstanty filtru smycky
(integratoru).

8.2.3 Syntezatory s nepiimou koherentni syntézou s Fizenym pieddélicem

Nevyhody obou ptedchozich zplisobll syntézy (omezeny kmito¢tovy rozsah resp. snizeni pracovniho
kmitoctu komparatoru) lze odstranit pouzitim rychlého Fizeného pieddélice kmitoctu s délicimi poméry
P+1 a P. Blokové schéma syntezdtoru s nepiimou koherentni syntézou s iizenym pieddélicem je
nakresleno na obr. 8.5.

Programovatelny dé¢lic kmito¢tu je rozd€len na dvé Casti. Prvni Casti je tzv. éitaé swallow, ktery je
nastavovan k bity fidiciho slova s vahami 2°, 2'.... 2. Velikost nastaveni tohoto &itate je vyjadiena &islem
A. Druhou &asti je tzv. hlavni programovatelny &itaé, nastavovany n-k bity Fidiciho slova s vahami 2%, 2!
...... 2™ jejichz nastaveni je vyjadfeno ¢islem B. Ridici slovo ma tedy 7 bitd. Signal z VCO, upraveny
tvarovatem signalu na signal pravouhly, prochazi fizenym preddéli¢em, kde se jeho kmitoget snizi (P +1) -
krat nebo P - krat v zavislosti na nastaveni preddéli¢e. Vystupni impulsy s kmitotem (P +1) - krat mensim
jsou privadény na vstup Citae swallow, zatimco impulsy s kmito¢tem P - krat mensSim jsou piivadény na
vstup hlavniho ¢itace. V obou ptipadech tyto impulsy dekrementuji stavy uvedenych citact.

vo v

Po nastaveni obou ¢itacu fidicim slovem je pfepnut fizeny preddéli¢ kmitoctu na délici pomér P +1.
Po nacitani A impulst je ¢ita¢ swallow vynulovan a hlavni programovatelny ¢itac je nastaven nyni do stavu
(B-A). Cita¢ swallow prepne fizeny piedd&li¢ na délici pomér P, ktery se neméni az do vynulovani hlavniho
programovatelného ¢itace. Po jeho vynulovani je vyslan impuls ke kmitoc¢tové fazovému komparatoru, oba
Citace se nastavi podle tidiciho slova do vychoziho stavu, fizeny predd¢€lic¢ se pfepne na délici pomér P+1 a
cely cyklus se opakuje. Pocet nacitanych impulst potiebnych k tomu, aby délici soustava vygenerovala na
svém vystupu jediny impuls, je dan vztahem

N=(P+1)A+P(B-A)= A+PB . (8.9)
Napétim Fizeny
oscilator
(veo)
Vystup
fVCO
Tvarovad signélu, .
rychly Fizeny Filtr smycky
pfeddéli¢ kmito&tu (integrétor,
(P+1) resp. P nébojova pumpa)
o Hiavni Kmito . . L
Citag . Déli& kmito&tu Referenéni
rogramovateln L
swallow prog éitac\':, 4 (délici pomér M) oscilator f,
fresr foer
{ Digitalni Fizeni W
k bittl n-k bitt

Obr. 8.5. Syntezator s nepiimou koherentni syntézou s fizenym pieddélicem

Cislo N soucasné udava délici pomér soustavy slozené z ftizeného preddélice, ¢itaCe swallow a hlavniho
programovatelného ¢itace. Kmitocet vystupniho signalu syntezatoru je

N, A+PB

frco = —Ffqg = —1f5 . 8.10
veo = rlq v Q (8.10)
Pro kmitoctovy krok syntezatoru plati
A+PB, A+PB-1 f
Myoo = = — o= —Ta = 47 (8.11)
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takze nevyhoda syntezatoru s pevnym preddéliCem je odstranéna, viz. vztahy (8.7) a (8.8).

Délici pomér fizeného preddélice se vétsinou voli P = 2%, kde k je pocet bitii ,,dolni* &asti idiciho
slova, potfebnych pro nastaveni &itade swallow. V praxi se pouZivaji nejcastéji délici poméry P/(P+1) =
8/9, 32/33, 64/65 a 128/129, ale také poméry 5/6, 10/11 a 40/41.

Maximalni stav Citace swallow lze vyjadrit vztahem
Apx =P-1=2-1,  resp.  P=Apx+1. (8.12)

Z popisu Cinnosti syntezatoru vyplyva podminka pro jeho spravnou c¢innost B> A. Stav (CitaCe
swallow muze tedy nabyvat hodnot v rozsahu

Avax =Bun @ Ayn =0 . (8.13)
Pomoci vztahi (8.9), (8.12) a (8.13) lze odvodit vztah pro minimalni délici pomér celé délici soustavy
Nuw = A +P By = 0+ (Ayaxc +1) Ayaxe = P (P—1) = 22K -1) . (8.14)
Maximalni dé€lici pomér celé soustavy je pii n bitovém fidicim sloveé dan vztahem
Nyax = 2" 1. (8.15)

Délici poméry N u syntezatora s fizenym pireddélicem musi tedy nabyvat pouze hodnot v mezich ur¢enych
vztahy (8.14) a (8.15), coz pfedstavuje urcité omezeni tohoto zptisobu kmitoctové syntézy.

8.2.4 Jednoduché priklady navrhu syntezatoru

Priklad ¢&.1 Navrhnéte syntezator s nepifimou koherentni syntézou pro rozsah kmitoctd 50 MHz az 100
MHz s krokem 1 MHz. Nakreslete blokové schéma syntezatoru.

Ponévadz nejvyssi pozadovany kmitocet je ,,pouze” 100 MHz, pouzijeme syntezator bez preddélice.
Jeho blokové schéma je nakresleno na obr. 8.6. Kmitocet oscilatoru se voli v rozsahu 1MHz az 50 MHz. V
praxi vétSinou navrhujeme oscilator podle toho, jaky krystal mame k dispozici. V nasledujicim vztahu pro
stanoveni kmitoc¢tového kroku syntezatoru musime tedy zvolit kmitocet fy oscilatoru a délici pomér M tak,

aby krok syntezatoru byl 1 MHz

N. N-1 f
A = Np N=1. _To _ oy
veo = yyle= T e Ty z

Napétim fizeny

oscilator <
(VCOo)
Vystup
+—
fuco
A 4
L Filtr smyc&ky
Tvarovac signalu (integrator
nabojova F’Jumpa)
A
v
PP Programovatelny Kmito&tové e .
I'r:i)lz?ellt'l?lm |::> dalic kmito&tu > fazovy p Déli¢ kmitoctu < Ref. oscilator
N = komparator M= fo=
fTEST fREF

Obr. 8.6. Blokové schéma syntezatoru bez preddélice

Kmitocet oscilatoru mizeme napiiklad zvolit 10 MHz a délici pomér M =10. Je ziejmé, Ze pro dané
zadani existuje teoreticky nekoneéné mnoho feSeni. Pfi praktickém navrhu jsme omezeni vyrabénou
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soucastkovou zakladnou (kmitocty krystalll) a parametry zadani (nelze napiiklad navrhnout VCO
s preladénim 1 Hz az 1 GHz).

V nasledujicich vztazich musime pro dany kmito¢tovy rozsah syntezatoru stanovit horni a dolni d€lici
pomér programovatelného délice

fvcodoni = NZ;W fo = S0 MHz = %10 MHz |

fvcoromi = %fo = 100 MHz = NQ’;E)’”WOMHZ.

Pro zadany dolni a horni kmitocet syntezatoru je nutné, aby Ny, ,; =50, N, =100. Zvolené a
vypocitané hodnoty si dopliite do blokového schématu syntezatoru !!!

Piiklad ¢.2 Navrhnéte syntezator s nepfimou koherentni syntézou pro rozsah kmito¢td 500 MHz az 800
MHz s krokem 10 MHz. Nakreslete blokové schéma syntezatoru.

Ponévadz nejvyssi pozadovany kmitocet je 800 MHz (je vétsi nez mlize zpracovat programovatelny
deéli¢), pouzijeme syntezator s pevnym preddéli¢em. Jeho blokové schéma je nakresleno na obr. 8.7. Délici
pomér P rychlého preddelice volime tak, aby programovatelny delic zpracoval i nejvyssi kmitocet
syntezatoru. Proto zvolime napiiklad P =10. V nasledujicim vztahu pro stanoveni kmitoctového kroku
syntezatoru musime tedy zvolit kmitocet f, oscilatoru i délici pomér M takovy, aby krok syntezatoru byl 10

MHz

PN, P(N-1 P 10
Ao = —fQ—MfQ = —fy = 10MHz = — £,
M M M M
Napétim fizeny
oscilator <
(vCco)
Vystup
4 —
fuco
A 4
Tvarovac¢ signalu, . .
rychly preddslic Filtr smycky
kmitoctu (integrator,
P= nabojova pumpa)
A
v
i Programovatelny Kmito&tove . o L
!r:i)lzil:]a;lnl |::> dalié kmitodtu > fazovy P Déli¢ kmitoc&tu P Ref. oscilator
_ ; - f=
N = komparator M a
fTEST fREF

Obr. 8.7. Blokové schéma syntezatoru s pevnym pieddélicem

Kmitocet oscilatoru mtiizeme zvolit 20 MHz a délici pomér M =20 . V nasledujicich vztazich musime
pro dany kmitoctovy rozsah syntezatoru stanovit horni a dolni délici pomér programovatelného délice

10 Nooni. 5 gtz

PN 4o
fvco doni = %fo = 500 MHz 20

10 Npori 20 MHz.
20

Pro zadany dolni a horni kmitocet syntezatoru je nutné, aby Ny,,; =50, Ny =80 . Zvolené a vypocitané
hodnoty si dopliite do blokového schématu syntezatoru !!!

PN o
fvco homi = %fo = 800 MHz
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8.2.5 Priklady zapojeni syntezatoru

Prakticka zapojeni syntezatorti vyuzivaji nékterého z uvedenych zplsobd syntézy, ptfipadné jejich
kombinaci. Naptiklad v komunikacnich nebo televiznich pfijimacich se pouzivaji nejen syntezatory
s pevnym pieddélicem (délici pomér 64 nebo 256, provedeni ECL) do kmitoctu 1 GHz, ale i syntezatory
s fizenym preddélicem. Slozitéjsi syntezatory pouzivané napiiklad v méfici technice pracuji obvykle se
dvéma, tfemi 1 vice smyckami fazového zavésu a vystupni signél se ziskava postupnym smésovanim dil¢ich
signald.

Vystup fi,co=200,0000 az 299,9999 MHz

?

19082 280 MHz | smesova

v *)

Referenéni Programovatelny Kmitoctové Filtr Napétim 4
oscilator déli¢ kmitoctu —p fazovy . P smvk —» Fizeny
(10 MHz) (délici pomér N,) komparator yeKy oscilator Dl
&lic
4 kmitotu
(10)
N,= 19 a2 28 y Y
100,000 az 199,999 MHz

10 MHz 88 az j?8 MHz | smesova
y v ™)

Dé&li¢ Programovatelny Kmitotove Eiltr Napétim 4

kmito&tu delic kmitogtu  (—B{ fazovy i L0, B fizeny

(1000) (délici pomér N,) komparator yeRy oscilator

AN
12,000 az 21,999 MHz

N,= 8800 az 17800

10 kHz 120,00 aZ 219,99 MHz | Dé&lig
g kmitoctu
v (10)
Programovatelny Kmitoctove Filtr Napétim
délig kmitostu  [— fazovy > sy [P fizeny
(d8lici pomér N,) komparator smycky oscilator

= :

N,= 12000 az 21999

Obr. 8.8. Blokové schéma syntezatoru s nepiimou koherentni syntézou

Na obr. 8.8 je nakresleno zjednodusené blokové schéma syntezatoru se tfemi smyckami fazového
zavésu. Prvni smycka pracuje s referenénim kmito¢tem 10 MHz, zbylé dvé smycky pracuji s referenénim
kmitoctem 10 kHz. Kmitocet vystupniho signalu lze nastavit v rozsahu f,;o =200,0000 +299,9999MHz

s krokem Af,oo = 100Hz .

8.3 Syntezatory s primou koherentni syntézou

Jejich zakladnim blokem je referen¢ni osciladtor s vysokou stabilitou, z jehoz signalu se pomoci
sméSovacl, nasobicli resp. déli¢i kmitoctu odvozuji vSechny vystupni signaly syntezatoru. Stabilita a
presnost kmito¢tu vystupnich signali syntezatoru zavisi pouze na stabilité a piesnosti kmitoctu referenéniho
oscilatoru.
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8.3.1 Metoda primé premény

Syntezatory s pfimou koherentni syntézou byvaji feSeny riznymi zplisoby. Na obr. 8.9 je nakreslen
jednoduchy syntezator pracujici na zakladé metody pFimé piemény. Kmitocty vystupnich signala
syntezatoru jsou v rozsahu 20 az 24 MHz, kmitoctovy krok syntezatoru je 1 MHz. Syntezator obsahuje
referencni oscilator s kmitoctem 1 MHz, zjehoz vystupniho signdlu se pomoci nasobicii a sméSovact
postupné vytvaii signaly vystupni. PonévadZz ndsobi¢e kmitoctu a sméSovace jsou nelinearni obvody,
objevuji se na jejich vystupech kromé pozadovanych signalii i signaly nezadouci, které musi byt potlaceny
selektivnimi obvody s vhodnym ¢initelem jakosti (selektivni obvody nejsou na obrazku zakresleny).

Metoda piimé pfemény se pouziva v piipadech, kdy je pozadovan relativné maly pocet vystupnich
kmitoctd. Jeji velkou piednosti je moznost soucasného vyuziti vSech vystupnich signalli najednou.

Referenéni Nésobi¢ Néasobi& Néasobié 20 MHz
oscilator P kmito&tu P kmito&tu P kmito&tu 1 g
(1 MHz) (2) (2) (5)
A
1 MHz »| Smésovac 2LMHZ
(+)
A\ 4
2 MHz p| Smésovat %MHZ
(+)
A\ 4
NASODIE
Ly kitoctu 3 MHz »lSmagovat 23 MHz
(3) (*)
A\ 4
4 MHz »| Smasovas| 24 MHz
(+)

Obr. 8.9. Syntezator s piimou koherentni syntézou - metoda pifimé ptemény

8.3.2 Metoda harmonickych

Zakladnim blokem syntezator vyuzivajicich tzv. metodu harmonickych je ,.generator
harmonickych. Obsahuje zdroj sinusového signalu s presnym a stabilnim kmitoctem f,, za nimz je zafazen

tvarovaci obvod, ktery méni sinusovy priibéh signalu na nesinusovy, obsahujici pokud mozno co nejvice
harmonickych slozek. Tvarova¢ signalu miize byt napf. oboustranny omezova¢ vytvaiejici obdélnikovy
prabéh. Na vystupu generatoru harmonickych je signal Sgy obsahujici teoreticky nekoneéné mnoho

harmonickych slozek. Matematicky jej lze vyjadfit vztahem
X2
Sen * Y.mfy+R, (8.16)
m=Xx4

Tvvr

pozadované na vystupu syntezatoru a symbol R oznacuje souhrnné vSechny zbyvajici harmonické, které se
nevyuzivaji. Nasledujici obvody (napf. pasivni pfeladitelna uzkopasmova propust) vyberou ze signalu Sgy
podle fidiciho signdlu pozadovanou harmonickou. Kmitocty vystupniho signdlu syntezatoru jsou v rozsahu
x.fy az X, fy, krok syntezatoru je roven kmitoctu zdroje sinusového signalu f;.

Na obr. 8.10 je nakresleno blokové schéma syntezatoru vyuzivajiciho k vybéru pozadované
harmonické aktivni filtrace s dvojim sméSovanim. Signal Sz, s potfebnym obsahem harmonickych, se v 1.

sméSovaci (vytvarejicim rozdilovy produkt) sméSuje se signalem fizeného oscilatoru s kmitoétem f, a
vytvaii mezifrekvencni signdl s kmitoctem f,, ktery zlstava konstantni pro libovolny vystupni kmitocet.
Signal s kmitoctem f,; prochazi mezifrekvencnim filtrem s vysokou selektivitou (pevné naladénym na f;),
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ve kterém jsou vSechny nezadouci signaly potlaceny. Ve 2. sméSovaci (vytvarejicim souctovy produkt) je
filtrovany signal sméSovan opét se signalem fizeného oscilatoru s kmitoCtem f, a vytvari se tak pozadovany

vystupni signal syntezatoru s kmitoCtem f; .

Generator harmonickych

[
‘ . . 1. 2.

S 3 f,
| Oscilator Tvarovad el o <el ac fmf' M. filtr fmfrsmééovaé wst
| (o) signalu | () (fur) (+)

‘ I
L _____ [ th Tfh
o Rizeny
Ridici > oscilator
panel PP
Ridici signaly (f.)

Obr. 8.10. Syntezator s ptimou koherentni syntézou - metoda harmonickych

Ma-li byt naptiklad f,

st = Xk To» je tieba pomoci fidicich signald nastavit fizeny oscilator na kmitocet

fh:Xk fo—fmf (817)
Pro kmitocet mezifrekvencniho signalu vytvoreného v 1. sméSovaci plati
fmf :Xk fo _fh s (818)

nebot’ ze spektra signalu Sgy; privadéného na vstup 1. sméSovace, spliuje rovnici (8.18) pouze harmonicka
slozka s kmito¢tem x, f,. Na vystupu 2. sméSovace se vytvaii signal s kmitoctem

st = Fof + 1y - (8.19)

Po dosazeni (8.18) do (8.19) plati

Diky dvojimu sméSovani nezavisi kmitoCet vystupniho signalu na kmitoctu fizeného oscilatoru f, .
Vystupni signal syntezatoru neni proto ovliviiovan ani dal§imi parametry signalu fizeného oscilatoru,
napftiklad fazovym Sumem nebo stabilitou a presnosti jeho kmitoctu.

8.4 Syntezatory s pfimou nekoherentni syntézou

Obsahuji né€kolik zakladnich krystalem fizenych oscilatorti z jejichz signalti se pomoci sméSovaci,
délict a nasobi¢l kmitoétu vytvari potfebné signaly vystupni. Stabilita a presnost kmito¢tu vystupniho
signalu i jeho fAzovy Sum zavisi na obdobnych parametrech jednotlivych oscilatord. Velice ptiblizné plati, ze
prislusny parametr vystupniho signalu (napf. stabilita kmitoctu) je n - krat horsi nez odpovidajici parametr
jednoho z n pouzitych oscilatort.

Na obr. 8.11 je uveden piiklad zapojeni syntezatoru s ptfimou nekoherentni syntézou pro kmitoctovy

rozsah £, =58,000+58999 MHz s krokem 1kHz. K prvnimu oscilatoru (f,) muze byt prostiednictvim

»Prepinace jednotek kHz* ptipojen kterykoliv z deseti krystalti, odstupiiovanych po 1 kHz v pasmu 5,000 az
5,009 MHz. Druhy oscilator (fz) je konstruovan obdobné a jeho kmito¢ty mohou byt v rozsahu 6,00 az 6,09

MHz s krokem 10 kHz. Signaly téchto oscilatort prichazeji do 1. sméSovace (vytvaii souctovy produkt) na
jehoz vystupu mohou byt, podle nastaveni piislusnych prepinact, kmitocty v rozsahu 11,000 az 11,099
MHz. Vystupni signal 1. sméSovace prochazi pasmovou propusti, kde jsou odstranény nezadouci produkty
sméSovani a piivadi se ke 2. sméSovaci (vytvari opét souctovy produkt). V ném se sméSuje se signalem
tietiho oscilatoru (f;), jehoz kmitodty Ize ménit v pasmu 47,0 az 47,9 MHz s krokem 100 kHz. Vystupni
signal 2. smé&Sovace prochazi pasmovou propusti, kde se opét odstranuji nezadouci produkty sméSovani a je
priveden na vystup syntezatoru.
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Obr. 8.11. Syntezator s pfimou nekoherentni syntézou

Uvedené syntezatory obsahuji velké mnozstvi krystalti pfesné stanovenych kmitoctl, jejichz zhotoveni
je pomérn¢ komplikované a Casové velmi naro¢né. Krystaly se po vybrouseni na pfesny kmitocet musi
podrobit procesu starnuti (fadové mésice), poté se opét kontroluje jejich kmitocet a teprve potom mohou byt
pouzity ke konstrukci oscilatoru. Pfedevsim z téchto diivodi se tyto syntezatory bézné nepouzivaji.
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9 MIKROVLNNA VLNOVODOVA TECHNIKA

9.1 Uvod do problematiky mikrovinné techniky

Tab. 9.1. Mikrovlnna a navazujici kmitoctova pasma podle Radiokomunikacniho fadu UTI

CisLo y . . Yo OZNACENIi
pisva | KMITOCTOVY ROZSAH | SLOVNi OZNACENI VN
metrové viny .
8 30 = 300 MHz (velmi krétké viny) Very H‘%,h;lﬁeq“ency
VKV
M decimetrové viny .
9 300MHz =3 GHz | 1 (ultra krétké viny) Ultra H‘%hlfFreq“ency
K UKV
R :
10 3+30GHz 0) centimetrové viny Super nglﬁ};requency
v
L .
1 30 = 300 GHz N milimetrové viny Extremely Eﬁg Frequency
Y
12 300 GHz + 3 THz decimilimetrové viny --

Smérem k niz§im kmitoctim navazuji mikrovinna pasma na radiotechnickd pasma VKV, na své horni
postaveni mikrovin pak vyplyvaji zvlaStnosti v pouzivanych terminech, parametrech i vypoctovych
metodach, které pochazeji z ¢asti jak z radiotechniky (odpor, impedance apod.), tak i z fyziky (Cinitel odrazu,
index lomu apod.). Rozméry obvodd pouzivanych na béznych radiotechnickych kmitoctech jsou vzdy
mnohondsobné mensi nez vlnova délka zpracovavanych signalti (s vyjimkou antén a jejich napaject).
Naopak zafizeni pouzivand v oblasti optickych kmito¢ti maji rozméry mnohonasobné vétsi nez je délka
optickych vin. Mikrovinné pfistroje a obvody pak maji rozméry fadove srovnatelné s délkou viny.

Na nizsich radiotechnickych kmitoctech se setkavame téméi vyhradné s tzv. obvody se soustie-
dénymi parametry. Jejich zakladni vlastnosti je, Ze jejich velikost (= geometrické rozmeéry) je mnohem
mensi nez délka vlny 4, zpracovavaného signdlu. Pro / << /, je celkovd zména faze v takovém obvodu
nulova a obvod predstavuje tzv. kvazistacionarni systém, jehoz geometrické rozméry lze pokladat za nulové.
Na dolni kmito¢tové hranici mikrovlnného pasma vSak jiZ podminku / << 4, nelze splnit. Proto zde vznikly
mikrovinné konstruk¢ni prvky, jejichZz rozméry jsou srovnatelné s pouzitou vinovou délkou a casto jsou i
vetsi. Pfi / = A, nelze rozmérové relace jiz zanedbat a okamZitd hodnota signalu zavisi nejen na Case, ale i na
prostorovych soufadnicich. Takové obvody nelze nikdy charakterizovat jedinym parametrem a pokud je lze
vibec charakterizovat klasickymi parametry (odporem, induk¢nosti, kapacitou), pak tyto parametry nejsou
soustfedény v jednom misté, ale jsou spojité rozloZzeny po celém objemu dané¢ho obvodu. Takové obvody
jsou typické pravé pro pasma mikrovin a nazyvaji se obvody s rozloZenymi (rozprostfenymi,
nesoustiedénymi) parametry. Oba druhy obvodui se zejména v pasmech VKV a UKV velmi Casto prolinaji a
vzajemné kombinuji. V souvislosti s rozvojem mikrovinnych integrovanych obvodid byly rovnéz vyvinuty
prvky se soustfedénymi parametry, které 1ze pouzit az do oblasti mm vin.

9.1.1 Typy mikrovinnych vedeni

Zakladnim prvkem mikrovinnych obvodi je tzv. vedeni, jehoz typickym znakem je, Ze jeho délka je
srovnatelna a ¢asto mnohem vétsi nez vinova délka prenaseného signalu (tzv. dlouhé vedeni). S ohledem na
to, Ze i pticné rozméry mikrovinnych vedeni mohou byt srovnatelné s délkou viny 4, , pouziva se nasledujici
oznaceni. Pojmem vedeni je oznaCovano prenosové zatizeni, jehoz pfi¢né rozméry jsou mnohonasobné
mensi nez délka pouzité viny a elektromagnetické pole ma v pfi¢né roving stacionarni charakter. Jsou-li i
pric¢né rozméry zatizeni srovnatelné s vinovou délkou, ma rozlozeni pole vinovy charakter nejen v podélném,
ale i v pficném sméru. Takovy systém nazyvame vinoved. Jeho charakteristickym znakem je, Ze se v ném
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muze §ifit vina jen o kmitoctu vys$Sim nez urcity, tzv. mezni (kriticky) kmitocet. V SirSim slova smyslu vSak i
vlnovody fadime pod obecny pojem ,,vedeni®.

Z hlediska zakladnich vlastnosti Ize vSechna vedeni a vinovody ¢lenit na homogenni a nehomogenni.
Podélné homogenni vedeni (vinovod) je vedeni, jehoz pficné geometrické rozméry jsou konstantni po celé
jeho délce a materialové prostredi, jimz je vedeni vyplnéno, je po celé délce vedeni stejnorodé (homogenni).
Pri¢né homogenni vedeni (vinovod) je takové, u n¢hoz je materidlové prostiedi stejnorodé v pti¢né roviné
(v pti¢ném prufezu) vedeni. U podélné nehomogenniho vedeni nejsou pricné geometrické rozméry podél
jeho délky stejné, pfip. se v podélném sméru méni parametry prostfedi vypliujiciho vedeni. PFi¢né
nehomogenni vedeni obsahuje v pti¢éném prurezu né¢kolik riznych prostiedi s riznymi parametry ¢ a i .

Zakladnim typem vedeni na metrovych, dm a dnes jiz i cm vinach jsou dvojvodi¢ova vedeni, jejichz
typickd provedeni (oteviené, koaxialni a mikropaskové) jsou naznacena na obr. 9.1. Tvar a vzajemné
uspofadani obou vodici mlze byt velmi rGznorodé, jejich vzajemna piricna vzdalenost je vSak vzdy
zanedbatelné malé vii¢i délce viny. NejpouzivanéjSim mikrovinnym konstrukénim prvkem v pasmech cm a
mm Vvin je tzv. duty kovovy vlnoved, vymezeny jako duty kovovy valec libovolného priiezu. Nejcastéji se
pouziva vlnovod s obdélnikovym pficnym prifezem (obr. 9.2.a), méné Casto s prifezem kruhovym
(obr. 9.2.b) nebo ¢tvercovym. Ve specialnich pfipadech se pouzivaji vinovody s prafezem ve tvaru pismene
IT (obr. 9.2.¢) nebo H (obr. 9.2.d), které maji n¢které lepsi (vétsi Sirokopasmovost), ale i hor$i vlastnosti nez
bézny obdélnikovy vinovod (mensi pienaseny vykon).
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Obr. 9.1. Dvojvodicova vedeni Obr. 9.2. Duté kovové valcové vinovody

9.2 Homogenni duté kovové vinovody

9.2.1 Zakladni parametry

Idedlnim (bezeztratovym) dutym kovovym vinovodem se mohou bez utlumu Sifit signaly, jejichz
kmitocet (vinova délka) je v pasmu propustnosti daného vinovodu, tedy spliiuje nerovnost

>t (9.1.a) prip. A<Dm (9.1.b)

kdyz f., je tzv. mezni (kriticky) kmitocet daného vinovodu, pfip. 4, je jeho mezni (kritickda) vinova délka.
Hodnota A, zé&visi jen na pricnych rozmérech vinovodu, mezni kmitocet f,, zavisi kromé toho i na
parametrech ¢ , u prostiedi, jimZ je vinovod vyplnén. Signal, jehoz kmitoCet je v pAsmu nepropustnosti, tj.

f<fo o, (9.2.2) piip. A>dm (9.2.b)

je danym vinovodem intenzivné tlumen. Rikiame, Ze takovy signal se vinovodem nemize §ifit. Mezni
délku) signalu, ktery se jiz mize danym vlnovodem S$ifit - v idedlnim ptipadé bez Gtlumu. Pfechod mezi
pasmem propustnosti a nepropustnosti vinovodu je ptfitom velmi ostry. Je-li mérny utlum realného vinovodu
na kmitoctech tésné pod meznim kmitoctem nekolik desitek az stovek dB/m, pak té€sné nad meznim
kmitoctem klesa na velmi malou hodnotu nékolika desetin az setin dB/m.
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Fazova rychlost v¢ viny ve vinovodu je rychlost, s niz se v podélném sméru vinovodu pohybuji mista

konstantni faze signalu
v v

v = - : (9.3)

(B -(2)

kde v = 1/(gu)"* je rychlost rovinné elmag. viny v neomezeném prostoru s parametry &, . Pro suchy vzduch
je v=c, kde ¢ =3-10° m/s je rychlost svétla ve vakuu.

Skupinova (grupova) rychlost vy viny je rychlost pohybu mist konstantni faze modulacni obalky
signalu ve sméru podélné osy vinovodu a rovnéz rychlost pfenosu energie viny vinovodem. Je

e

ProtoZze v pasmu propustnosti vinovodu je /> fi, (A < An), je vZdy ve > v a vy < v, Cili pfi vzduchovém
dielektriku uvnitt vinovodu ve > ¢ a vy < ¢. Protoze fazova i skupinova rychlost zaviseji na kmito¢tu signalu,
je duty kovovy vinovod vzdy disperznim vedenim, a to i vinovod idealni (bezeztratovy).

Délka viny ve vilnovodu cili vzdalenost, kterou urazi vina
fazovou rychlosti v za dobu jedné periody signalu 7= 1/f

A
g =—F—= . 9.5)
A2 5 e
1= — ekvifazova rovina

ATH
Pro A < Ay v pasmu propustnosti vinovodu je z tohoto vztahu 4, > 4 . ekvifazova rovina
Toto prodlouzeni viny ve vinovodu je zfejmé zplsobeno zvétSenim
fazové rychlosti viny v; ve vlnovodu nad rychlost svétla c. Je tedy R R i

dulezité rozliSovat vinové délky A a 4, . Jejich rozdil mize totiz
nabyvat zna¢nych hodnot. S rostouci vinovou délkou signalu 4 (s kle-

sajicim kmitoCtem) roste i A , aZ pro A — Ay je 4 —> 0.

Celkovou elmag. vinu ve vlnovodu si lze piedstavit jako super-
pozici nekone¢né mnoho dil¢ich rovinnych vin, které se §ifi vinovodem

Obr. 9.3. Dil¢i rovinna vina
ve vlnovodu

pod urcitym thlem @ vici podélné ose (obr. 9.3). Na vodivém plasti se
odrazi a témito neustalymi odrazy od vodivych stén se §ifi vinovodem
po draze majici podobu lomené ¢ary. Z obr. 9.3 je pak nazorné zfejmé, proc je rychlost pohybu ekvifazovych
rovin (tedy fazova rychlost viny) vétsi nez rychlost svétla, zatimco rychlost pfenosu energie v podélné ose
vlnovodu (tedy skupinova rychlost) mensi nez rychlost svétla (pti vzduchovém dielektriku).

Z teseni Maxwellovych rovnic plyne, Ze celkové elmag. pole v dutém kovovém vinovodu lze vyjadiit
jako superpozici dvou typt vin: viny transverzalné (pii¢né) magnetické (ve zkratce viny TM) a viny
transverzalné (pricné€) elektrické (ve zkratce viny TE). Vina TM nema podélnou slozku magnetického
pole, jeho magnetické pole ma pouze slozky pricné. Protoze intenzita elektrického pole viny TM ma
nenulové slozky pfi¢né i podélné, oznacuje se pole TM rovnéz jako elmag. pole typu E. Naopak, u viny TE
je nulova podélna slozka elektrického pole, jeho elektrické pole lezi tedy jen v pficné rovin€, magnetické
pole ma vsechny slozky - pficné i podélnou. Pole TE se proto nazyva rovnéz elmag. pole typu H. V
kovovém vinovodu s idealn¢ vodivymi sténami (a realné vinovody se tomuto stavu zna¢né blizi) mohou viny

wrve

nezavisle jedna na druhé. Kazdé vina TM a TE tak piedstavuje samostatny pifenosovy kanal vinovodu.

Charakteristicka impedance viny ve vlnovodu je definovana jako podil komplexnich amplitud
pri¢nych slozek intenzit elektrického a magnetického pole ve vinovodu. Je
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Je ziejmé, ze charakteristicka impedance viny je v pasmu propustnosti vinovodu realna a je bud’ mensi nez
hodnota (u/¢)"? (pro vinu TM) nebo vétsi nez (u/c)"’* (pro vinu TE). V pasmu nepropustnosti vinovodu jsou
charakteristické impedance (9.6) ryze imaginarni, a to kapacitniho (TM) ¢i induktivniho charakteru (TE).

V dutém kovovém vlnovodu existuji tfi piiiny nenulového utlumu. Utlum vinovodu vlivem
nedokonale vodivych stén je podminén pfedevSim vyraznym povrchovym jevem na sténach vinovodu na
uvazovanych velmi vysokych kmitoctech pirenasenych signalt. Ztratové vlastnosti kovového plasté jsou zde
charakterizovany hloubkou vniku J nebo tzv. vysokofrekvenénim povrchovym (plosnym) odporem Rg

5=,_2 9.7) 8 Ry=— = @i (/o (9.8)
wu g0y 2-0,

VO-V

kde uy a oy jsou permeabilita a specifickd vodivost vodivého materialu stén vinovodu. Utlum vinovodu
vlivem ztratového dielektrika je zpusoben nenulovou svodovou meérnou vodivosti o dielektrického
prostiedi, jimz je vyplnén vnitini objem vlnovodu. Hodnota tohoto mémého Gtlumu je

_w-@‘ tg o

2
-]

Zde tg & = o/we je tzv. ztratovy Cinitel, jimz se vyjadiuji ztratové vlastnosti dielektrickych materialti. Ztraty
v dielektriku je nutno v praxi obvykle uvazovat jen v pfipadé pevnych ¢i kapalnych dielektrik. VétSinou jsou
vSak vinovody zaplnény suchym vzduchem, jehoz ztraty jsou zanedbatelné.

04 [Np/m] . 9.9)

Pfedchozi dva druhy utlumu vznikaji v kmitoCtovém pasmu propustnosti vinovodu. V pasmu
nepropustnosti, tedy pfi f < fi, (4 > 4y) dochazi k dtlumu viny vlivem odrazu od vstupu vinovodu. Jeho
meérna hodnota je

f / A
Oodr = ZRf@- (mejz_l = % (/1—)2_1 ~ 2nfm-@ = j_n [Np/m] , (9.10)

kde posledni dva vyrazy plati pro tlumeni vinovodu na kmitoctech hluboko pod meznim kmitoctem f'<< f;, ,
kdy je hodnota a4 prakticky kmitoctove nezavisla.

9.2.2 Kovové vinovody obdélnikového pruiezu

Analyzou elmag. pole ve vinovodu obdélnikového pti¢ného

prafezu dle obr. 9.4 zjistime, Ze zde mize existovat nekone¢ne

f mnoho riznych vin TM a nekone¢né¢ mnoho riiznych vin TE,

které oznacCujeme jako vidy TM a vidy TE. Kazdy vid je

[‘ charakterizovan dvéma celymi nezdpornymi tzv. vidovymi
b

¢isly m, n. Pfislusny vid pak znadime TM,,, , piip. TEu, ,
pricemz pro vidy TM musi byt obé vidova Cisla rtizna od nuly,
u vidi TE mtze byt nejvyse jedno z nich nulové. Fyzikalnim

a o ;. N . , s e
= divodem tohoto omezeni je to, ze vidy se ,,zakazanymi
/ vidovymi ¢isly nemohou vzniknout, nebot’ jejich pole by
z nespliovalo okrajové podminky na vodivém plasti vinovodu.
Obr. 9.4. VInovod obdélnikového priifezu Mezni kmitoCty a mezni vinové délky vidi TM a TE ve

vlnovodu obdélnikového prufezu

fin zﬁ.\/(%)a_ (%)2 ©.11.a) , Ay = \/(mnfj(nnjz ) (9.11.b)

b

a

Vlivem riznych meznich kmito¢ti maji jednotlivé vidy TM,,, a TE,,, riiznou fazovou rychlost v¢ (9.3),
riznou skupinovou rychlost vy (9.4), riznou délku viny ve vlnovodu 4, (9.5), rliznou charakteristickou
impedanci Z, (9.6), pienaseji rizny ¢inny vykon a jsou tlumeny s riiznym mérnym ttlumem a. Riizné vidy se

vvvvv
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Z nekone¢né mnoha vidi TM a TE, které mohou ve vlnovodu existovat, nas zajima tzv. dominantni
délku 4, . Budeme-li postupné zvySovat kmitocet f signalu, kterym vinovod budime, pak jako prvni se za¢ne
vlnovodem S§ifit pravé dominantni vid, nebot’ pro n¢j jako prvni je splnéna podminka $ifeni > f;, . Jinak lze
rovnéz fici, ze dominantni vid potfebuje ke svému $ifeni nejmensi pficné rozméry vinovodu. Ze vztahl
(1.11) snadno zjistime, Ze dominantnim videm obdélnikového vinovodu je vid TE;y s mezni vinovou délkou

AE0 2.4 . (9.12)

ﬂflo , jsou tzv. vyssi vidy. Nejbéznéjsi obdélnikové vinovody

Dalsi vidy, jejichz mezni vlnové délky 4, <
tzv. fady R jsou mezinarodné normalizovany tak, Ze je a > 2b (viz cast 9.2.6). Nejbliz§im vysSim videm,
ktery nasleduje za dominantnim videm TE,, , je u téchto vinovoda vid TEy s ,ITH'EZO = g . Déle nasleduji vidy

TEy; (/1?1501 =2-b), dvojnasobné degenerované vidy TE,; a TMy; (A{f” = /IEM“ ) atd.

Signal, $ifici se vilnovodem, se miize obecné pienaset mnoha riznymi vidy, které se v daném vinovodu
vybudi a §ifi. Takovy mnohovidovy pracovni rezim vinovodu je vSak nevyhodny, nebot’ rizné vidy se $iii
riznymi fazovymi i skupinovymi rychlostmi. Jednotlivé vidy tedy dospéji na konec vlnovodové trasy s
riznym zpozdénim a vystupni signal je znacn¢ zkresleny a nepouzitelny. Pti pfenosu signali vinovodem se
proto snazime pracovat jen v tzv. pasmu jednovidovosti, coz je rozsah kmitoc¢ti ¢i vinovych délek, v némz
se vlnovodem S§iii pouze jediny, a to dominantni vid. Vlnova délka A budiciho signdlu v pasmu
jednovidovosti obdélnikového vinovodu musi tedy vyhovovat podmince

JTEO 5 cTE0 Gl g <a<2a . (9.13) Bl e
i

Prava nerovnost zarucuje Sifeni dominantniho vidu TE;, , leva * J
vyjadfuje nepropustnost vinovodu pro nejblizsi vyssi vid TEy , a tim i
nepropustnost pro vsSechny ostatni vys$i vidy. Pomér nejdelsi a
nejkratsi vinové délky pasma jednovidovosti tedy je 2«2 E,

Anax - Amin = A0 A0 =0 (9.14)

max
Takto vymezené pasmo je teoretické. Prakticky vyuzivané kmitoCtové )
pasmo obdélnikového vinovodu je vzdy ponékud uzsi ’

LLI'a < A < 1,60a a Amax A L5:1 . (9.15) —_—— - —

Jednim ze zakladnich parametri kazdého vlnovodu je - —
maximalni velikost ¢inného vykonu dominantniho vidu, ktery je L
vlnovod schopen pfenést. V impulsnim rezimu je maximalni I }
pienaseny vykon omezen ptedevs$im priraznou pevnosti dielektrika, f o ' P
jimz je vinovod vyplnén. Hodnota maximalniho vykonu pienaseného

max min

dominantnim videm TE;, v obdélnikovém vinovodu je j 'y A
TEl0  ab [e o | A2 t __.;».1-'}-_1-0
Pmax = T ) \/; ) Emax' 1- (Zj 4 (9.16) ‘\‘\\::/// 2
kde E..x je maximalni intenzita elektrického pole vidu TE;, ve ,/;/-:\\\ '
vlnovodu. Jak je zifejmé z pribéhu jeho siloCar na obr. 9.5, vznika 3\1, Jp‘_‘.-‘_))_}-y._ 321
maximum elektrického pole uprostfed S§irSi stény a obdélnikového \\\\\:,/ /
praiezu. Jeho hodnota nesmi piekrocit velikost priirazné elektrické - .._:_:_-_’f.___ %ﬂ
intenzity, tedy napf. pro suchy vzduch E... = 30 kV/cm. Pfi této ,/:/-: \\
vysoké hodnoté mize obdélnikovy vinovod pienaset vykony stovek J’.j + :)_\,. H—- 2
kW az jednotek MW. Pii piekro¢eni maximalniho vykonu (9.16)
nastava pruraz dielektrika (vzduchu), a to v misté jeho nejvétsiho na- ‘ x
mahani, tedy uprostred stény a. V kontinualnim (CW) rezimu je maxi-
malni pfenaseny vykon omezen spise oteplenim stén vinovodu jako Obr. 9.5. Silo¢ary dominantniho
AT -1 vidu TE g
P = 5,4-10*2-7"‘” (kW] 9.17)

kde AT [°C] je pfipustné otepleni povrchu vinovodu, /[y, je délka vnéjsiho obvodu prifezu vinovodu a o
[dB/m] je mérny utlum vinovodu vlivem vykonovych ztrat v jeho kovovych sténach (9.18).
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Mérny utlum dominantniho vidu TE;, v obdélnikovém
vlnovodu vlivem nedokonale vodivych stén

12 (fu )
RSZ+Z'(7)

1T

kde vysokofrekvenéni povrchovy odpor vodivych stén Rg je dan
vztahem (9.8). Z tohoto vztahu plyne, Ze zvétSovanim rozméru b
klesa mérny utlum dominantniho vidu a zaroven - podle (9.16) a

pasmo propustnosti

Orpi0 = , (9.18)

pasmo nepropustnosti }

7&\\.\&&\\_\\\\\\\‘

A (9.17) - roste maximalni pfenaSeny vykon. Stranu b vSak nelze

ol Ve o . " y e, , . 1 .
“Dm Wrrin — ) zvétSovat libovolné, nebot’ tim roste mezni vinova délka vidu TE;
Obr. 9.6. Kmito&tova zavislost (JTEOV — 5. p) a blizi se mezni vInové délce dominantniho vidu
mérného utlumu dominantniho vidu TEo. Znamena to, Ze zvétSovanim hodnoty b sice zlepSujeme

utlumové a vykonové parametry vinovodu, zaroven vSak zuzujeme
jeho pasmo jednovidovosti. V praxi je proto obvykle vzdy b < a/2. Typicka kmitoctova zavislost utlumu
atg1o je uvedena na obr. 9.6. Na kmitoctech bliZicich se meznimu kmitoctu utlum roste, nebot’ se blizime k
pasmu nepropustnosti vinovodu. Na urcitém kmitoctu dosahuje velikost utlumu svého minima, dale pak jeho
hodnota jiz monotonné nartistd, zejména vlivem rustu velikosti vysokofrekvencniho povrchového odporu
plasté. Kmitocet, na némz je hodnota arg;o minimalni je vSak mimo rozsah pasma jednovidovosti vinovodu.

Rozborem priibéhu silo¢ar dominantniho vidu TE;q na obr. 9.5 miizeme usoudit na fyzikalni smysl
vidovych ¢isel m a n. Vidové ¢islo m udava pocet pulvin intenzity elektrického ¢i magnetického pole podél
strany a obdélnikového prufezu. Podobné druhé vidové ¢islo n udava pocet pulvln intenzity elektrického ¢i
magnetického pole podél strany b. Je-li neékteré vidové Cislo rovno nule, znamena to, ze pfislusna intenzita je
podél odpovidajici strany konstantni (= Zadna ptlvina podél této strany). Tento vyznam maji vidova Cisla pro
libovolny vid v obdélnikovém vinovodu.

9.2.3 Kovové vinovody kruhového pruiezu

Analyzou elmag. pole ve vinovodu kruhového prifezu dle
obr. 9.7 dojdeme k obdobnému zavéru, jako u vlnovodu
obdélnikového prufezu: i zde mize existovat nekonecné mnoho
ruznych vidi TM a nekonecné mnoho riznych vidi TE. Kazdy
vid je charakterizovan dvéma tzv. vidovymi ¢isly m, n, pficemz
vidové ¢islo mize byt rovno nule (m = 0,1,2,...), vidové Cislo n
musi byt od nule rizné. Fyzikidlnim divodem je opét

‘ skute¢nost, ze vidy se ,,zakdzanymi* vidovymi ¢isly nemohou
vzniknout, nebot’ jejich pole by nespliiovalo okrajové podminky

,/z na vodivém valcovém plasti vinovodu.
Obr. 9.7. VInovod kruhového Mezni kmito¢ty a mezni vinové délky vidi TM,,, vinovodu
pti¢ného priifezu kruhového prifezu
v 1 (9.19.2) M _ 2ma (9.19.b)
m 27_[ B \/a a . . Py m amn ) . .
zatimco tytéz veli¢iny pro vidy TE
1 Olm 2na
TE n TE
= —- 9.20.a) , Il = , 9.20.b
Jm - @ P ( ) m o ( )

Zde znaéi o, n-ty kofen Besselovy funkce 1. druhu m-tého tadu a hodnota oy, vyjadiuje hodnotu n-tého
kotene derivace Besselovy funkce 1. druhu m-tého fadu. Tyto hodnoty lze zjistit bud’ z grafickych pribéha
Besselovych funkei nebo ptesnéji z Tab. 9.2 shrnujici kofeny oy a o'y prom=0,1,2, a3 an=1,2.
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Stejné jako v obdélnikovém Vlnovodu je i zde dominantni

Tvvr

nejdelsi mezni vlnovou délkou A, . Z Tab. 9.2 v1d1rne, ze
nejmensi hodnotu ma kofen o’y , takZe dominantnim videm
kruhového vinovodu je vid TE;; s mezni vinovou délkou

2na
1,8412
Nejblizsi vyssi hodnotu ma kofen ay; , takze nejbliz§im vyssim
videm je vid TMy, s mezni vinovou délkou

2na
JTELL _

= 341l-q (9.21)

!
O

2n 21
jMor _ R4 TRE 561, (9.22)
oy 2,4048
Tretim videm je vid TEy s A'E*! = 2m-a/ay, = 2,06-a. Pasmo

jednovidovosti kruhového vinovodu je zfejmé vymezeno nerovnostmi

AMOL < QTEIL 0 gili 2,610 < A < 3,41 (9.23)
V tomto rozmezi vlnovych délek se ve vlnovodu §ifi pouze domi-
nantni vid TE;; . Nejblizsi vyssi vid TMy, a tim i v§echny ostatni vyssi
vidy jsou potlaceny. Relativni Sitka pasma jednovidovosti kruhového
vlnovodu

A Aty = AL TMOL g 3. (9.24)
je mens$i neZ u obdélnikového vinovodu - vztah (9.14). Prakticky

vyuzivané kmitoctové pasmo kruhového vinovodu je vsak uzsi
2,72'a < 2 < 3,2-a Amax - A Ll:1. (9.25)

'min
Maximalni hodnota vykonu pfendSen¢ho dominantnim videm
TE,; v kruhovém vinovodu je

PTEll — 0.2n4d°
341

kde FEn.x je maximalni intenzita elektrického pole vidu TE;; ve
vlnovodu (obr. 9.8). Jeho hodnota nesmi piekrocit velikost prirazné
elektrické intenzity pro dané prostfedi, tedy napt. pro suchy vzduch
=30 kV/cm.

M¢érny Gtlum dominantniho vidu TE;; v kruhovém vlnovodu
vlivem nedokonale vodivych stén
(f—mj +0,418

CrEn = \/7 W

kde vysokofrekvenéni povrchovy odpor vodivych stén Rs je dan
vztahem (9.8) a mezni kmitocet f;, vztahem (9.21). Typickd kmi-
toctova zavislost utlumu arg; je uvedena na obr. 9.9. Pro urcité vidy
ve vinovodu kruhového prifezu vSak mtze dle obr. 9.9 jejich mérny
utlum monoténné klesat se zvySujicim se kmitoétem. Jde o tzv.
rota¢né symetrické vidy TE, tj. vidy jejichz prvni vidové ¢islo m = 0,
zejména nejcastéjsi z nich TEy, . Vysokofrekvencni vodivé proudy
tohoto vidu maji na kovovém plasti vinovodu jen pfi¢ny (obvodovy)
smér, takze sténami vinovodu neteCou zadné podélné proudy. To se
projevi tak, Ze mérny Gtlum vlnovodu s timto videm monotonné klesa
s rostoucim kmitoctem (s klesajici vinovou délkou) dle vztahu

a

max

(9.26)

max

(9.27)

Tab. 9.2. Kofeny Besselovych funkci
prvniho druhu a jejich derivaci

n=1
Ol mn 0" mn
m=0 2,4048 3,8317
m=1 3,8317 1,8412
m=2 5,1356 3,0542
m=3 6,3802 4,2012
P=x/2
e
E
y=0
a= 22
Yopaay
|
— — ’.o
H |
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R
A\
_-::—..’._/_.___ 2
//’_::\\ 4
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Obr. 9.8. Silo¢ary dominantniho

TEy

Vidu TEl 1
///4
d "é a pasmo propustnosti
| ei2
222
25 Z
g2
=

Obr. 9.9. Kmitoctova zavislost
mérného Utlumu vidd ve vlnovodu
kruhového prifezu
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TEO1\ 2
R (fLJ Re 1 fTEOI 2
S . S O -—-( m j : (9.28)
a

“re0r = TEO01 )2 ) u
E
S

kdyz druhy vztah plati pii kmitodtech mnohem vyssich, neZ je tieba k §iteni vidu TEq, , tj. f>> fo 00 . V
tomto rezimu je hodnota utlumu (9.28) velmi mald. Toho vyuzivaji tzv. nadrozmérné vinovody, tedy
vlnovody, jejichz polomér a je mnohem vétsi, nez nezbytna hodnota pro Sifeni vidu TEy; . Je nutno si vSak
uvédomit, Ze v tomto piipadé se vinovodem mohou $ifit i jiné vidy nez TEy, , pfedev§im vSechny nizsi vidy
TE; , TMy, , TE;; a TMy; , a dale rovnéz nekteré vyssi vidy podle pouzitého kmitoctu f. Utlum kazdého z
téchto nezadoucich vidd vSak s kmito¢tem vzrista a tim by se znehodnotil velmi maly utlum vidu TEy; .
Napt. vlnovodem s vnitinim pramérem 2a = 50,8 mm se muze §itit celkem 67 vidi na kmitoctu 30 GHz a
591 vidi na 90 GHz, véetné pracovniho rotacné symetrického vidu TE,, .

o=

ocelows trubla Za této situace je nutno zabrdnit vzniku a Sifeni

LRy stritové vSech téchto vidl, coz lze ucinit jen vhodnou

RO ORDRB detextrikum konstrukei vinovodu. Casto uZivana konstrukce tzv.
i,,’,'.?.'d?n"‘;""“. vinutého vlnovodu je naznatena na obr. 9.10a.

Vodivy plast vinovodu je zde vytvofen lakovanym
médénym vodiCem navinutym zavit vedle zavitu na
a) valcové jadro, na némz se ,,vinuti* jest¢ obali vrstvou
ztratového dielektrika. Sifenim vidu TEg, vznika v

AN

2
X0
X

)z, BN

R<X : S

< - plasti vinovodu jen obvodovy vodivy proud, ktery u
5 vinutého vlnovodu prochdzi ve sméru zavitl a netlumi
. se. Proudy jinych vidi maji vzdy slozku kolmou k
\y zavitim, zatékaji do dielektrika mezi zavity i vné
§ : N zavitl, a tim se tyto vidy znacné tlumi. Vinuté
T2 = vlnovody, jejichz vyroba je vSak nakladna, se proto
1 1 =SS iy vped | b) uzivaji jako u¢inné vidové filtry vkladané mezi useky
o dokonaly [médiny vinovod 1 kompaktnich (a levnych) kruhovych vinovodi s

20 40 &0 0 200

' [oH3) videm TEo_l- Dosaiitelny pribéh jejich utlumové
charakteristiky je na obr. 9.10b.
Obr. 9.10. Konstrukce vinutého vlnovodu (a)

a jeho utlumové charakteristiky (b)

9.2.4 Koaxialni (souosé) vedeni a koaxialni vinovody

Koaxialni vedeni (obr. 9.11a) lze povaZzovat se zvlastni typ dutého
kovového vlnovodu, v jehoz pficném prufezu jsou dva vzajemné
izolované vodi¢e. Dominantnim videm v takovéto struktute je vina TEM
(transverzalné elektricko magnetickd), jejiz siloCary elektrického a

0 magnetického pole lezi pouze v pricné roviné a maji zde stejny prabch
pro vf. i pro ss. signal (obr. 9.11b). Vid TEM ma nulovy mezni kmitocet

FIEM — (9.30.a) M — o (9.30.b)

6‘3

/1 takze koaxidlnim vedenim s vlnou TEM se miize Sifit i stejnosméerny
signal s f'= 0. Pro vypocet vSech dalSich parametrii vidu TEM mutiZzeme
proto pouzit vztahy z ¢asti 9.2.1, do nichz dosadime hodnotu f;, = 0.

Charakteristicka impedance (vinovd impedance, vinovy odpor)
souosého vedeni je dana podilem komplexnich amplitud napéti U mezi
vodici a proudu / tekoucim nékterym z obou vodici

60
7= L - L nfe , (9.31)

Obr. 9.11. Souosé vedeni a 1 NCH o
pribeh silocar vidu TEM kdyzZ vnitini objem vedeni je vyplnén dielektrikem s permitivitou ¢; .

x4 my
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Maximalni ¢inny vykon pienaseny vinou TEM koaxidlnim vedenim ma hodnotu
TEM 2 € 2 R
Poax = M0 |77 B n—% (9.32)
0

kde E..x je maximdlni intenzita elektrického pole mezi vodici. Ta nastava na povrchu vnitiniho vodice a
nesmi piekro€it priiraznou pevnost pouzitého dielektrika. Pfi konstantnim poloméru vnéjsiho vodice R, = konst.
nastava maximum vztahu (9.32) pro pomér Ry/ry = 1,65 , coz dle (9.31) znamena, ze k pfenosu nejvétsich
vykontl je nejvhodngjsi koaxidlni kabel s impedanci Z;, -4/e, = 30 Q.

Mérny utlum souosé¢ho vedeni vlivem ztrat v nedokonale vodivém materialu obou vodici je

1+&

Urgyy = Bl n (9.33)
TR
& 40

kde vysokofrekvenéni povrchovy odpor obou vodic¢t vedeni Rg je dan vztahem (9.8). Pro R, = konst. nastava
minimum tohoto vyrazu pii poméru Ry/ry = 3,6 , coz dle (9.31) znamena, ze minimalni utlum vykazuje
koaxidlni kabel s impedanci Z /e, = 77 Q. Pro &asto pouzivané polyetylénové dielektrikum s & ~ 2,4
vychazi odtud optimalni hodnota vinového odporu Z, ~ 50 Q.

Krom¢ viny TEM se mohou v kazdém dvojvodi¢ovém vedeni vybudit a §itit i vlnovodové vidy, tj.
viny TM a TE. Mluvime pak o souosém (koaxialnim) vlnovodu. Praktické pouziti vinovodovych vida je
vSak zcela vyjimeéné. Naopak, souosa vedeni se provozuji prakticky vzdy jen s videm TEM, ktery je pro
toto vedeni videm dominantnim. Vid TEM ma rovnéz nejjednodussi usporadani elektromagnetického pole,
coz usnadiuje jeho buzeni i praktické aplikace souosych vedeni. Jako u ostatnich vinovodd, je i u souosé¢ho
vedeni zaddouci pracovat v jeho pasmu jednovidovosti, tedy v takovém rozsahu kmitocti (vinovych délek),
kdy se vedenim §ifi jen dominantni vid TEM. Hlavnim vlnovodovym videm v souosém vlnovodu je vid
TE,; . Ma ze vSech vinovodovych vidil nejveétsi mezni vinovou délku
Ry + 1

> )
coz je obvod kruznice, jejiz polomér je dan aritmetickym primérem polomérd vnéjsiho a vnitfniho vodice.
Aby se v souosém vedeni s danymi rozméry Ry , ro nevybudil hlavni vinovodovy vid (a tedy ani zadny vyssi
vlnovodovy vid), musi vinova délka 4 pfenaseného signalu vyhovovat nerovnosti

A= JEN = m (R +1p) , (9.35)

ktera tak vymezuje pasmo jednovidovosti souosého vedeni.

TEIl _
;{m

=n-(Ry+ry) = 2m- (9.34)

9.2.5 Srovnani riznych druhi vinovodu a keaxialnich vedeni

Budime-li v obdélnikovém, kruhovém a koaxidlnim vlnovodu (vedeni) jejich dominantni vidy na
kmitoctu na hornim okraji pasma jednovidovosti, tedy na kmitoctu, ktery je blizky meznimu kmitoctu
nejbliz§iho vyssiho vidu, 1ze konstatovat nasledujici skutecnosti:

e Obdélnikovy vlnovod ma asi 1,5-krat mensi utlum a mize prenaset asi dvakrat vétsi ¢inny vykon nez
vlnovod kruhového prifezu. Oproti koaxidlnimu vedeni s optimalnimi pficnymi rozméry je jeho mérny
utlum asi 2,5-krat mensi a prendseny vykon témeét pétkrat vétsi. Proti kruhovému vinovodu je u
obdélnikového vinovodu zhruba dvakrat veétsi relativni Sitka pfenaSeného pasma kmitocti. Z téchto
divoda se na kratSich cm a mm vlnach uziva jako vodic elmag. energie obdélnikovy vinovod.

e Pro delsi cm a dm viny vychazi za danych podminek obvod prufezu obdélnikového vinovodu piilis
velky (znac¢né spotfeba materialu, vinovod zaplni velky prostor), proto se pouziva misto néj koaxialni
vedeni, jehoZ obvod pti¢ného prifezu je zhruba polovicni proti obdélnikovému ¢i kruhovému vinovodu.
Zaroven - s klesajicim kmito¢tem - klesa v absolutni hodnoté mérny utlum koaxidlniho vedeni a
maximalni pfenaSeny vykon roste na prakticky pfijatelné hodnoty. Vyhodou je i to, Ze impedan¢ni
prizpisobeni na koaxialnim vedeni je mnohem méné kmitoCtove zavislé nez u vlnovodu a jeho relativni
Sitka kmitoc¢tového pasma je zhruba tfikrat veétsi.

157



e Pifi srovnani jednotlivych druhti vedeni a vlnovodd je nutno vzpomenout i skuteCnost, Zze u
obdélnikového vinovodu a koaxialniho vedeni je jednoznaéné urCen smér intenzity elektrického pole
dominantniho vidu (obr. 9.5 a obr. 9.11), zatimco u kruhového vinovodu tomu tak neni; tam smér
elektrickych silo¢ar dominantniho vidu (obr. 9.8) zavisi na zpisobu vybuzeni vinovodu.

9.2.6 Znaceni a normalizace ve vinovodové a koaxialni technice

Prvni norma dutych kovovych vinovodil byla vydana ministerstvem obrany USA za 2. svétové valky.
Na tyto tvodni normaliza¢ni prace navazovaly pak postupné dalsi staty vydavanim vlastnich narodnich
norem. Vychazely pfitom z americké normy ASA C.83.10 - 1956 spole¢nosti RETMA (Radio Electronics
Television Manufacturers Association). V souCasné dobé se vétSina svétovych vyrobcl a uzivateli
mikrovinné techniky pridrzuje normativnich udaji uvedenych v doporuceni Mezinarodniho
elektrotechnického vyboru (IEC) fady 153. Zde jsou uvedena pfislusna kmitoctova pasma, vnitini rozméry
vlnovodi, jmenovita tloustka stény vlnovodl a normalizované znaceni vinovodt pro dané pasmo. Nékteré
tyto udaje pro nejpouzivanéjsi obdélnikové vinovody fady R podle IEC 153 jsou uvedeny v Tab. 9.3.

Tab. 9.3. Zakladni technické parametry obdélnikovych vinovodi fady R podle IEC 153

Oznaceni pasma S C (G Xp () X K. (P) K K. (R)
LMD R 2,60+3,95 | 3,94+599 | 538+8,17 [8,20+12,50| 11,9+ 18,0 | 17,6 +26,7 | 26,4+ 40,0
[GHz]

Stredni kmitocet
3.0 5.0 75 10,0 15,0 20,0 30,0
[GHz]
E‘I’j]sah Vinovych delek 11,55+ 7,60 | 7.61 =501 | 5,58+3,67 | 3.66+2,40 | 252+-1,67 | 1,70=1,12 | 1,14+ 0,75
Stiredni vinova délka 10,0 6.0 40 3.0 2.0 15 1.0
[cm]
Mezni kmitocet vidu
2,080 3,156 4285 6,560 9,490 14,080 21,100

TE,, [GHz]
Oznaceni vinovodu R 32 R 48 R 70 R 100 R 140 R 220 R 320
dle IEC
VOO RO 72,14x A7.55% 134 5% 15.80(22.86x 10,16] 15.80x7.90 | 10,67x432 | 7.11x3.56
[mm] 34,04 22,15
Oznaceni pfiruby UER 32 UER 48 UER70 | UBR100 | UBR140 | UBR220 | UBR 320
dle IEC
Teoreticky mérny utlum 0,019 0,0331 0,0509 0,106 0,164 0,378 0,599
[dB/m] *)
Maximalni pi‘endSeny

, 10,565 4,877 2,691 1,046 0,577 0,196 0,107
vykon [MW] *¥)

vid TE, , vnitini povrch vlnovodu stfibien oa, = 61.10° S/m, stfedni vinova délka

*)
vid TE;g , dielektrikum suchy vzduch E ., = 3.10* V/em, sttedni vlnova délka

**)

Jednotliva kmitoc¢tova pasma jsou v oblasti mikrovin ¢asto oznacovana pismeny. Toto znaceni, které
vzniklo za 2. svétové valky jako Sifra pro dané pasmo a udrzelo se dodnes, je vSak v celosvétovém métitku
zna¢né nejednotné. Symboly uvedené v Tab. 9.3 odpovidaji nejcastéji uzivanému zplsobu znaceni (v

zavorce jsou uvedeny dalsi Casto se vyskytujici symboly).

Kromé technickych a technologickych udajt je doporuc¢enim IEC navrzen i jednotny systém znaceni
vlnovodi. Oznaceni se sklada z pismene a ¢isla. Pismeno udava tvar vnitiniho prifezu vinovodu:
R (Rectangle) - bézny obdélnikovy vinovod s pomérem stran b:a~1:2,
F (Flat) - plochy obdélnikovy vlnovod s pomérem stran b:a=~1:8,
M (Middle flat) - stfedné plochy obdélnikovy vinovod s pomérem stran b:a=~1:4,
Q (Quadrangle) ¢tvercovy vinovod,
C (Circular) - kruhovy vlnovod.
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Za toto pismeno se ve znacce vinovodu uvadi Cislo, které je priblizn¢ desetinasobkem stiedniho provozniho
kmitoc¢tu pfi daném (dominantnim) vidu Sifeni. Tak napf. Gplné oznaceni bézného obdélnikového vinovodu
pro pasmo X (3 cm, 10 GHz) je R 100.

Podobny vyvoj jako vlnovody prodélala i normalizace jejich prirub. Plati pro né¢ mezinarodni
doporuceni IEC 154, které¢ obsahuje navrhy piirub pro bézné obdélnikové vinovody typu R, pro ploché
vinovody typu F a pro kruhové vinovody typu C. Doporucené oznaceni ptirub pro vinovody se sklada ze tii
pismen a cisla udavajiciho velikost vinovodu. Prvni pismeno urcuje konstrukéni provedeni Celni plochy
ptiruby, a to:

P (Pressurable) - priruba s drazkou pro tésnéni,
C (Choke, pressurizable) - piiruba s tlumivkou a drazkou pro tésnéni,
U (Unpressurizable) - hladka ptiruba (bez tlumivky a bez drazky).
Druhé pismeno uréuje zakladni tvar piiruby. Nejpouzivangjsi jsou
A - kruhovy tvar, G - obdélnikovy tvar pro vinovod typu F,
B - c¢tvercovy tvar, J - kruhovy tvar pro kruhovy vinovod typu C,
D - obdélnikovy tvar s t€snénim, K - ¢tvercovy tvar pro ¢tvercovy vinovod typu Q.

E - obdélnikovy tvar bez tésnéni,

Tteti pismeno spolu s nasledujicim ¢islem urcuje druh vinovodu, pro ktery je ptiruba urcena a odpovida vyse
uvedenému znaCeni vlnovodii. Laboratorni vinovodové pfistroje jsou nejCastéji opatfovany hladkymi
prirubami obdélnikového, ¢tvercového a kruhového tvaru, tedy UE, UB a UA. Typy nejpouzivangjSich
ptirub podle doporuceni IEC jsou pro jednotliva vinova pasma uvedeny v Tab. 9.4 a v obr. 9.12. Provedeni a
princip vinovodové ptiruby s tlumivkou (tzv. tlumivkové pFriruby) je naznacen na obr. 9.13.

Tab. 9.4. Zakladni rozméry pfirub pro obdélnikové vinovody fady R podle IEC 154

Oznadeni Jmenovité rozméry [mm] Doporucené rozméry [mm] Spojovaci i
Firub sroub | OPrazek
priruby a b c e f d g h n R "
UER 32 | 10,34 | 31,02 | 44,32 | 8,51 | 25,27 97,9 | 59,5 - 8 9.12a
UER 48 - 10,29 | 30,86 | 11,89 | 18,16 | 4 70,6 | 45,2 - 6 9.12b
UER 70 - 8,18 24,51 8,71 14,99 57,8 38,9 - 5 M4
UBR 100 | 15,49 - - 16,26 - 4,17 | 41,4 - 3 -
UBR 140 | 12,62 - - 12,14 - 4 333 - -
2 9.12¢
UBR 220 | 8,13 - - 8,51 - 22,4 - -
3 M3
UBR 320 | 6,35 - - 6,73 - 19,1 - 1,5 -
- g
I L
- I K
b o ¢- .Q 4 _‘_¢_ ]
b) - [y N N o ' =
e & S P i
- 1 bl = '?- IL
R T - -)zz' 4 ¢4
| R7 1 1gigl
i ] : ALY !
1 x 45° ! LA S
——rp- C . A
¢) - a)
-u:i
Obr. 9.12.  Druhy hladkych obdélnikovych

vlnovodovych ptirub
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V koaxialni technice byla

hlavni pozornost vénovana uni-

A fikaci prislusnych koaxialnich

M E I konektort. Pfes existenci velké-
‘£

'Z. ho mnozstvi rlznych typl

konektord pouzivaji  svétovi

A/ ‘ vyrobci v soucasnosti jen asi 10

c = az 15 druhd (bez uvézeni

VSTUP VYSTUP konstrukénich modifikaci). K

T této unifikaci pfispel predevsim

A/4 E‘ celosvétovy prechod koaxialni

= techniky na charakteristickou

Al4 2/4 impedanci 50 Q a dale po-

} ’ Z  jadavek zmengovat rozmery

konektord pro jejich pouziti v

mikrovinnych  integrovanych

Obr. 9.13. Provedeni a princip tlumivkové vinovodové piiruby obvodech na kmito&tech ay
nékolika desitek GHz.

Jednim z nejrozsitenéjSich koaxialnich konektorti v sou¢asné mikrovinné technice je konektor typu N
(z angl. ,,Navy®). Tento 50 ohmovy konektor byl pivodné vyvinut za 2. svétové valky pro vojenské a
namoini sdélovaci systémy a je dnes pouZzivan jako universalni koaxialni konektor az do kmitoctt kolem 18
GHz. Dalsim rozsitenym druhem je konektor typu SMA (Sub-Miniature A), ktery byl rovnéz znam pod
oznacenim OSM jako ptivodni vyrobek americké firmy Omni-Spectra. Jde o miniaturni koaxialni konektor
pouzivany zejména v mikrovinnych integrovanych systémech, kde se nepfedpoklada casté rozpojovani
konektoru. Jest¢ mensi nez typ SMA jsou koaxidlni konektory SMB a SMC (Sub-Miniature B a C).
Vzhledem ke své miniaturni a kiehké konstrukci se pouzivaji jen uvniti mikrovinnych obvoda a systémd,
kde jejich rozpojovani je jen vyjimeéné. Konektory SMB a SMC Ize pouzit do kmito¢tl kolem 18 GHz,
konektory SMA se pouzivaji az do 24 GHz.

8 A

vvvvv

15 vznikl znamy  konektor BNC
13T BNC SMC (Bayonet Navy Connector). Tento typ
(v kabelovém ¢i panelovém prove-

SMB deni) patfi dnes mezi absolutné nej-

5 1.2 _ . roz$ifenéjsi konektory vsestranného
o soml-rd 41034 642 pouziti az do kmitoétu 1 GHz, vyji-
L1k 108 105 +_-°_95}‘_- - T]-!E;'N _3{!2“1‘ S e ¥ oy me¢né do 4 GHz. Nad t&mito kmi-
Lo-- ol o0 _.---"" 7003+ .0-02xf APC- 24mm toCty nastava u konektoru BNC nepii-
mzz= ’l" o L‘T"’: oy 4 pustné vyzatovani energie. Tento jev

5 4 6 8 10 1214 16 18 2022 24 % je odstranén u konektoru TNC
(Threaded Navy Connector), ktery

Frequency-GHz vznikl z typu BNC nahradou bajone-

Obr. 9.14. Kmito¢tova zavislost vstupnich odrazii tového spojeni Sroubovym spojem.

nejlast&ji uzivanych koaxilnich konektorti Konektor TNC muze proto pracovat

na vys§ich kmitoctech, az do 12 GHz.

Pro velmi pfesna koaxiadlni méfeni je pouzivan piesny konektor APC-7 (Amphenol Precision
Connector - 7 mm), pii. APC-3,5 ¢i APC-2,4, které maji v pasmech az do 34 GHz ze vSech piedchozich typi
nejmensi Cinitel odrazu (PSV < 1,1), jak je ziejmé z obr. 9.14. Konektor APC-7 je konstruovan jako
,»bezpohlavni“; umoziuje rychlé, snadné a pfitom velmi piesné spojovani a rozpojovani koaxialnich dilt
mnohokrat po sobé bez zhorSeni svych elektrickych parametrti.

9.2.7 Vyroba a technologie vinovodii a koaxialnich konektoru
Kvalita vSech elektrickych parametr mikrovinnych pfistroji je bezprostiedné zavisla na technologii jejich

vyroby a pouzitych materialech. Ke konstrukci vinovodovych dilii se nejéastéji pouziva mosaz, a to pro svou
vybornou opracovatelnost i dobré mechanické vlastnosti. Vysoka elektrickd vodivost vnitiniho povrchu
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vlnovodu se dosahuje jeho stfibienim v tlouStce 10 az 15 um. Aby se stiibrnd vrstva uchranila pted
povétrnostnimi vlivy a pfed mechanickym otérem, nanasi se na ni velmi tenky, ale tvrdy povlak rhodia (sila
kolem 0,25 pum). Elektricky funk¢ni ¢asti koaxialnich konektorti se vyrabéji rovnéz z mosazi nebo z médi,
jejich povrch se stfibii nebo casto i zlati. Mechanické, upeviiovaci Casti konektord jsou obvykle z
nerezavéjici oceli. Jako dielektrikum je v mikrovinnych konektorech nejcastéji uzivan teflon.

VInovodové trubky se obvykle vyrabéji vytlaénym lisovanim a tahem za studena se zpevnuji. Vnitini
povrch trubky je hladky a leskly. Pfesné rozméry a vnitini tvar vinovodu se dosahuji protazenim trubky
brousenym a lesténym kalibrem z oceli nebo karbidu kovu. Pozadavky na tolerance rozmérti a opracovani
povrchu vnitinich stén vinovodu jsou pfitom velmi ptisné.

Geometricky naro¢né vinovodové utvary, které by mechanicky nebylo prakticky mozné vyrobit, se
vyrab¢ji galvanoplasticky. Pfi vyrobé nckterych slozitych dili lze rovnéz vyuzit skuteCnosti, Ze na
uvazovanych velmi vysokych kmito¢tech protékaji vf. proudy jen v tenké vrstvé (jednotky um) na povrchu
kovu. Tvarove slozity vinovodovy obvod lze proto vyrobit z levného, dokonce i nekovového materialu, jehoz
vnitini povrch se pak postiibii.

9.3 Dutinové rezonatory
9.3.1 Zakladni parametry

Dutinové rezonatory jsou nejcasteji pouzivanymi mikrovlnnymi rezonan¢nimi obvody v pasmech cm
a mm vin. Mezi jejich nejvyznamnéjsi vlastnosti, pro néz dosahly velmi Sirokého pouziti, patii velmi vysoka
hodnota vlastniho &initele Q, jakosti (fadové 10° az 10°). Obecny dutinovy rezonator Ize definovat jako &ast
prostoru vyplnénou dielektrikem a uzavienou vodivym kovovym plastém. Vznika tak uzaviena dutina a
objemu V (odtud nazev ,,dutinové* rezonatory). Rezonan¢ni kmitocet takové dutiny je dan vztahem

=7 -[1 - %j , (9.36)
0

v némz f; je rezonancni kmitocet téhoz rezonatoru bez uvazovani jeho ztrat a Qo je jeho vlastni ¢initel jakosti
(Cinitel jakosti nezatizeného rezonatoru) zplsobeny ztratami vykonu v nedokonale vodivych sténach
rezonatoru. Vzhledem k velmi vysoké hodnoté Qy >> 1 se skute¢ny rezonan¢ni kmitocet realné dutiny £ 1isi
jen velmi nepatrné od rezonancniho kmitoctu fy bezeztratové dutiny (s idedlné vodivymi sténami). Pro
priblizné uréeni Q, lze pro vétSinu rezonatorti jednoduchého vypuklého tvaru odvodit ptiblizny vztah

2V

QO ~ 6 Sp 5
kde ¢ je hloubka vniku (9.7) do vodivych stén dutiny pfi rezonan¢nim kmitoctu, ¥ je objem dutiny a S,
vnitini povrch jeho plasté. Neni-li kovovy povrch dutiny opracovan do zrcadlového lesku, mtize byt hloubka
vniku 0 mens$i nez drsnost povrchu vodice. V modelovém piipad€ se draha vodivého povrchového proudu
prodlouzi piiblizné V2-krat, takze vztah (9.37) korigovany na drsnost povrchu stén dutiny ma tvar

2 Vv 27
"7 V268, s S,
Ptedchozi vztahy plati tim pfesnéji, ¢im mensi je objem V rezonatoru, ¢im jednodussi tvar ma dutina a ¢im
jednodussi uspotadani elektromagnetického pole se v ni vytvori.

(9.37)

Q (9.38)

Je-li dutina rezonatoru vyplnéna dielektrikem s nezanedbatelnymi, avSak malymi ztratami,
charakterizovanymi ztratovym Cinitelem tg & << 1, je vysledny Cinitel jakosti takové dutiny roven

1 1
= — 1+ tgd . (9.39)
QOC QO

Vlivem ztrat v dielektriku klesne tedy vlastni ¢initel jakosti rezonatoru na hodnotu Q. < Qp .

Z ryze praktickych divodi se pouziva jen néckolik typt dutinovych rezonatorti jednoduchych
geometrickych tvarti. Nejcastéji se vyskytuji tzv. rezonatory vinovodového typu. Vinovodovy rezonator je
vytvoien z useku homogenniho kovového vinovodu, ktery je na obou koncich uzavien vodivymi st€énami
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(tedy zkratovan). Vznika tak uzaviena vinovodova dutina o délce / v podélném sméru. Vinovodovy dutinovy
rezonator rezonuje na nekone¢né¢ mnoha diskrétnich kmitoctech, z nichz kazdy pfislusi jinému uspotradani
pole TM nebo TE v dutiné. Mluvime opét o videch TM, piip. TE, které jsou charakterizovany tfemi
vidovymi Cisly m, n, p. Prvni dvé vidova ¢isla m, n ur€uji ptislusny vid TM ¢i TE ve vlnovodu, z né¢hoz je
rezonator vytvoren a urcuji tedy pficné usporadani elektromagnetického pole v dutiné. Tteti vidové ¢islo p
charakterizuje rozloZeni pole v podélném sméru rezonatoru a udava pocet pilvin 4,/2 stojatych vin na délce /
rezonancni dutiny. Vidovymi €isly m, n, p je proto kazdy vid TMuyu, €1 TEq,, ve vlnovodovém rezonatoru
zcela urcen.

9.3.2 Kvadrové rezonatory

Kvadrové rezonatory jsou dutinové rezonatory vytvorené z tseku vlnovodu obdélnikového pti¢ného
prifezu. Rezonan¢ni kmitocet a rezonan¢ni vlnova délka pro vidy TMpn, @ TEpy

fo= ﬁ \/(%)Z (%]1 (%)2 (9.40.2) , Zg= \/(?)Z{‘%ﬁ(l’ljf . (9.40.b)

U vid TM musi pfitom byt m = 0 i n # 0. Naopak tfeti vidové ¢islo p mtze byt u vidd TM nulové. U vida
TE miize byt jedno z vidovych Cisel m ¢i n rovno nule (druhé pak musi byt od nuly rtizné). Tteti ¢islo p musi
vSak byt u vidd TE od nuly rizné. V kvadrovém rezonatoru tak nemiize existovat zadny vid TM ¢i TE se
dvéma nulovymi vidovymi ¢isly. Fyzikalné by takovy vid nesplnil okrajové podminky na plasti rezonatoru.

Pii stejnych ¢islech m, n, p maji vidy

‘E)' TMunp @ TEmnp stejné rezonan¢ni kmitocCty.

z 4 Takové vidy nazyvame degenerované, v

10 [ —-2 daném ptipadé dvojnasobné degenerované.

Tyto vidy lze od sebe oddélit jen vhodnym

t j_ T j bl S 0 B zpisobem jejich vybuzeni, a to tak, ze budici
T :E-:: b g Do o ol prvek umozni buzeni bud’ jen vidu TMy, ,
nebo jen vidu TEg,, (odst. 9.4). Pokud by

budici prvek umoznil vybuzeni obou téchto

Hy ' ) o
'\ l, vidii souCasn€, nastava jejich degenerace,
-~ 1
o~ s

, ~N s ktera ma =za nasledek prudky pokles
77N\ \: vlastniho Cinitele jakosti rezonatoru na

{ (0] ' . sy

| ! o \'I | daném kmitodtu.

(? IG’?Oé IC% i Kvédrové dutinové rezonatory pouzivané v technické praxi pracuji

| ! \Pj ll i obvykle s nejjednodussim pticné elektrickym videm TEo, . Jeho rezonan¢ni
\ \\9_ s 4 vlnova délka nezavisi na vySce b kvadrové dutiny. Pielad’ovani rezonatoru,
\\O// tj. zména rezonanc¢niho kmitoctu, se obvykle provadi zménou jeho délky /.

Jedna Celni sténa rezonatoru je provedena ve forme posuvného zkratovaciho
pistu. Pribéh silocar elektrického a magnetického pole vidu TE;, Vv
kvadrové dutin€ je naznacen na obr. 9.15. Zvlastnim ptipadem kvadrového
rezonatoru je rezonator krychlovy, u n¢hoz a = b = [. Pracuje nejcastéji
rovnéz s videm TE,, . Zajimavé je, ze v tomto ptipad¢ plati priblizny vztah
(9.37) pro urceni Q zcela presné.

Obr. 9.15. Silo¢ary vidu TE¢,
v kvadrovém rezonatoru

9.3.3 Vilcové rezonatory

Valcové dutinové rezonatory, tedy rezondtory z useku vlnovodu kruhového prifezu, jsou
nejrozsifenéj$im a nejpouzivanéjsim typem vinovodovych rezonatorti v mikrovinné technice. Kromé jedno-
duché vyroby valcové dutiny prispély k této skuteénosti dalsi vyhodné elektrické a konstrukéni vlastnosti.
Valcové rezonatory se nejcastéji pouzivaji ve funkci pfesnych mikrovinnych vinomérd. Vzhledem k
vysokému vlastnimu &initeli jakosti (Q = 10* + 10%) Ize s nimi méfit kmitocet s chybou 0,1 + 0,01 %.
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Rezonancni kmitocet a rezonancni vlnova délka valcového rezonatoru s vidy TMn, je

™ 1 anyY (pr 2 ™ 2n
= — Liad 941.a , Ay = , 9.41.b
’ 2m e \/( a j+( lj ( : ’ \/(amnjz (pnjz ( :
e
a [
asvidy TE,,
TE _ I Jral V2 (pr)? TE _ 2n
"= \/(T) +(T) ©422) , JE- . (9.42b)

=

kdyz hodnoty oy, a o'y, jsou uvedeny v Tab. 9.2. Na rozdil od kvadrového rezonatoru, kde nemtize existovat
vid se dvéma nulovymi vidovymi Cisly, ve valcové dutiné mohou vzniknout vidy typu TMoyg .

Viélcové dutinové rezonatory se nejCastéji uzivaji s tzv. rotacné symetrickymi vidy typu TEgy, ,
nejcastéji s videm TEy;, , a to pro fadu vyhodnych vlastnosti. VSechny tyto vlastnosti v podstaté vyplyvaji z
geometrického rozloZeni elektromagnetického pole téchto vidi ve valcové duting€. Toto pole zptisobuje, ze
vysokofrekven¢ni vodivé proudy na valcovém plasti i na obou zakladnach rezonatoru maji pouze pticny
azimutalni smér, tj. nemaji zadnou podélnou slozku. Proto neni nutné, aby zakladny rezonatoru mély s
valcovou sténou elektricky dokonaly kontakt. To je velmi vyhodné zejména u preladitelnych rezonatord, kdy
jedna zékladna dutiny je vytvofena jako posuvny pist. U rotatn€ symetrickych vidi TE,, mize byt tento pist
bezkontaktni, tj. nemusi mit vodivy kontakt s valcovou ¢asti plasté rezonatoru. Pti bezkontaktnim
preladovani je pocet moznych pieladéni prakticky neomezeny, naladéni dutiny je velmi piesné a
jednoznacné. Bezdotykovy pist umoziiuje velmi jakostni Upravu povrchu vnitfnich stén rezonatoru
(zrcadlove vylesténé plochy), ¢imz klesa jejich povrchovy odpor a zvétSuje se Cinitel jakosti dutiny. Rovnéz
mechanicka konstrukce bezkontaktnich pistl je proti kontaktnim pistim jednodussi. Ptiklad dutinového
rezonatoru s bezkontaktnim pistem je na obr. 9.16.

Nevodiva mezera mezi ¢elem a valcovym plastém

dutiny soucasné ptsobi jako ucinny vidovy , filtr, nebot’ valcovd dutina
zamezuje vzniku vSech jinych vidu elektromagnetického / posuvng pist
pole kromé rota¢né symetrickych vidi TE,, . VSechny

jiné vidy totiz touto nevodivou mezerou vyzafuji energii /

ven z dutiny, ¢imz vznikaji zna¢né vykonové ztraty a tyto "
nezadouci vidy se tak vybudi s podstatné mensi hodnotou P 5
Cinitele jakosti nez by meély za stavu, kdy by misto . r
mezery existovalo vodivé spojeni pistu a valcové Casti

plasté. Pouze pro vidy TEg,, ma dutinovy rezonator s >

bezkontaktnim pistem vysoky éini'tel jakosti. Pfitom lze oo \_ Vstupni

ukazat, ze ze vSech moznych vidi dosahuji valcové otvor g obdélnikovy vlnovod

dutinové rezonatory (i s kontaktnimi cCely) nejvétSich

hodnot Cinitele jakosti praveé s rotacné symetrickymi vidy Obr. 9.16. Dutinovy rezonator

TEomp - S videm TEg;; ma pak rezonan¢ni dutina ze vSech s bezkontaktnim pistem

rotacné symetrickych vidd TE nejmensi objem a tedy

nejveétsi preladitelnost (fiax : fmin ® 1,14 : 1) bez nebezpedi degenerace vidi. Nejvétsi hodnoty Qo se pfitom
dosahuje pfi rovnosti priméru a délky dutiny D =2a = I.

Valcové dutinové rezonatory se s jinymi nez rotacn¢ symetrickymi vidy TEg;; pouZzivaji jen
vyjimeéné. Sirokopasmové dutinové vinoméry se nékdy navrhuji pro pouziti vidi TE;;; odvozenych z
dominantniho vidu ve vinovodu kruhového priufezu. Jejich preladitelnost je zhruba fi.x : fmin = 1,44 : 1 a je
tedy podstatn¢ vétsi nez pii pouziti vidu TEq;; . K preladovani dutiny s videm TE;;; vSak nelze pouzit
jednoduchy bezkontaktni pist.

Pro velmi jednoduché usporadani elektromagnetického pole se v nékterych aplikacich pouzivaji
valcové dutinové rezonatory s vidy typu TMyy . Jejich rezonancni kmitocet nezavisi na délce / dutiny (treti
vidové Cislo p = 0), takze dutinu nelze pielad’ovat zménou jeji délky. Malych zmén rezonan¢niho kmitoctu
1ze dosdhnout zavedenim poruchového prvku do dutiny (napi. kovovy ¢i dielektricky Sroub zasahujici do
rezonatoru v axialnim ¢i radialnim sméru).
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9.3.4 Koaxialni rezonatory

Koaxialni rezonator je tvotfen koaxialni dutinou, tedy usekem souosého vedeni uzavienym na obou
koncich nakratko. Koaxialni rezonatory se provozuji prakticky vyhradné s videm TEM, tj. s dominantnim
videm koaxialniho vedeni. Jeho rezonan¢ni kmitocet a rezonan¢ni vinova délka jsou rovny

21

TEM _ p TEM _ “F

fo = 2o (9.43.a) , h D

Vidové ¢islo p tedy opét uréuje pocet pilvin elektromagnetického pole na délce / rezonatoru. Zakladni vid

kmitani je ur¢en hodnotou p = 1. Konstrukce uvedeného typu pilvinného koaxialniho rezonatoru je na obr.
9.17a. Pro jeho Cinitel jakosti 1ze z ptiblizného vztahu (9.37) odvodit

(9.43.b)

R
2R In-
R I Ty (9-44)
1+=24+—2.1n 0
o / N

Pro R, = konst. nastavd maximum tohoto vyrazu pfi poméru Ry/ro = 3,6 , tedy pii hodnoté, kdy pivodni
koaxialni vedeni vykazuje nejmensi mérny utlum (odst. 9.2.4).

Druhy typ koaxialniho rezonatoru, étvrtvinny koaxialni rezonator, vyuziva rezonanc¢nich vlastnosti
¢tvrtvinného zkratovaného vedeni. Dle konstrukéniho nacrtku na obr. 9.17b se do dutiny zasouva stfedni
vodi¢, takZe rezonance nastava pti

!
Iy = (2p+1)'70 . (9. 45)

Na konci stfedniho vodic¢e vznikd mezi nim a protéjsi sténou dutiny kapacita Cy , ktera zkracuje rezonancni
délku (9.45). Nekdy se tato kapacita umysIn€ zvétsuje (napt. rozsifenim stfedniho vodice), aby se zmensily
celkové rozméry rezonatoru.

vystup indikator

vystup indikétor a) b)

I —— n
//' \\ ’—\
! —— [

'
]
1
I— u
i
vstup H \
_—— .

%;2 % Eg ] | | \ ,
4 y 1 vstup : ekvivalentni
—t0 ' posuvny pist } . : kapacita Cy

——

Obr. 9.17. Koaxialni rezonatory: a) palvinny, b) ¢tvrtvinny

9.3.5 Zpusoby zapojeni rezonatoru do vedeni

Rezonan¢ni dutina je vazana s napajecim vinovodem jednim nebo nékolika vazebnimi prvky. U
koaxialnich rezonatori je timto prvkem obvykle vazebni smycka, u vilnovodovych dutinovych rezonatori je
vazba s vinovodem provedena nejcastéji vazebnim otvorem - Stérbinou (viz ¢ast 9.4).

Rozlisujeme tii zakladni typy pfipojeni dutinového rezonatoru k napajecimu mikrovinnému vinovodu.
Prvnim z nich je pruchozi rezonator, ktery je s vnéj$im vlnovodem vazan dvéma vazebnimi otvory tak, ze
signal pfi rezonanci dutinou prochazi (obr. 9.18a). Pfi rezonanci je v dutin€ nahromadéna maximalni energie,
coz se projevi prudkym vzristem vystupniho vykonu, a tedy maximalnim udajem indikatoru pfipojeného k
vystupnimu detektoru. Pii vétsim rozladéni signal dutinou prakticky neprojde, takze P, = 0.

Druhym typem zapojeni dutinovych rezonatorl je absorpéni rezonator spojeny s vnéjSim vinovodem
jedinou Stérbinou (obr. 9.18b). Rezonan¢ni dutina plisobi v tomto pfipad¢ jako saci obvod, ktery v rezonanci
odsaje maximalni ¢ast vykonu z vnéj§iho vinovodu. To se projevi poklesem vystupniho vykonu P, . Pfi
zna¢ném rozladéni dutina vinovod prakticky neovlivituje a vinovodem se ptenasi cely vykon.
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Poslednim typem je reakéni rezonator zapojeny na
konec vinovodu dle obr. 9.18c. Rezonance se zde zjistuje
indikatorem (napf. méficim vedenim) zapojenym do napajeciho
vlnovodu, pficemz podle vzdalenosti tohoto indikatoru od
vstupu rezonatoru indikujeme bud’ maximum nebo minimum
vykonu na méficim vedeni. Reak¢ni rezonator lze pokladat za
zvlastni ptipad prichoziho ¢i absorpcniho rezonatoru, u nichz je
vystupni brana v misté vazebniho prvku zkratovana.

Konstrukce nékterych rezonatorih umoziuje zakladni
druhy jejich zapojeni kombinovat. Tak napf. rezonanéni troj-
bran na obr. 9.18d je kombinaci priichozi dutiny (pro pienos
mezi branami 1-3) a absorp¢ni dutiny (mezi branami 1-2).
Koaxialni rezonatory se do vlnovodové aparatury pfipojuji
pomoci vyvazovacich ¢lenid, v nichz se konec koaxialniho
kabelu ze vstupu rezonatoru navaze jako sonda do vinovodu. Ze
zpusobu zapojeni na obr. 9.18e je ziejmé, Ze koaxidlni vinomér
KV se vici vinovodové trase chova jako absorpéni dutina, vici
svému vlastnimu indikatoru I jde vSak o prichozi dutinu.

9.4 Buzeni vinovodii a dutinovych rezonatori

V soucasné technické praxi se pouzivaji tfi zplsoby
buzeni vinovodd, koaxidlnich vedeni a dutinovych rezonatort:
buzeni proudovou sondou (anténkou), buzeni magnetickou
smyckou a buzeni vazebnim otvorem (Stérbinou). U vSech
téchto zplisobti je vzdy nutno znat pribéh a rozlozeni

., X , .. Obr. 9.18. Zpiisoby zapojeni
elektromagnetického pole, které chceme v daném vlnovodu ¢i rezonétoru do vedeni

rezonatoru vybudit.

Buzeni proudovou sondou se realizuje kratkym tsekem Yo a ¥
linearniho vodice (napf. stfedniho vodice koaxialniho vedeni) s

délkou 4 << 4 zasunutym do buzeného vInovodu ¢i dutinového

rezonatoru. Pro optimalni buzeni urcitého vidu -elektro- b
magnetického pole musi byt sonda zasunuta rovnobézné se
silocarami elektrického pole buzeného vidu, a to v misté jeho
maximalni intenzity. Kmito¢et budiciho signalu, jimz je sonda
napajena z generatoru, musi byt vyssi nez je mezni kmitocet
buzeného vidu v daném vlnovodu, pfip. musi byt blizky
rezonan¢nimu kmito¢tu buzeného vidu v daném rezonatoru. Ey
Velikost buzeni lze v jistych mezich ovliviiovat zménou
hloubky zasunuti sondy. Piiklad aplikace téchto zasad pro 2,
buzeni dominantniho vidu TE;, ve vlnovodu obdélnikového
prafezu, ktery je na jednom konci zkratovan, je naznacen na Obr. 9.19. Optimalni umisténi
obr. 9.19. Pro maximalni buzeni ¢&istého vidu TE;, by mé&lo byt proudové sondy Pro,buz?ni dominantniho
Xo = al2 a zp = Ag/4 a budici kmitocet by mél lezet v pasmu vidu v obdélnikovém vinovodu

jednovidovosti daného vinovodu.

-

x|

Na principu buzeni proudovou sondou je konstruovana vétSina tzv. pirechodii z koaxialu na vinovod,
kdy sonda je tvofena ,,obnazenym‘ koncem stfedniho vodic¢e koaxialniho vedeni ¢i koaxialniho konektoru.
Vzdalenost x pro pficné umisténi sondy se v zakladni konstrukci dle obr. 9.20a voli tak, aby se vlnova
impedance koaxialniho vedeni (konektoru) pfiblizné rovnala vstupni impedanci obdélnikového vinovodu,

ktera je pro vid TE,o rovna

2 .
7z = 2.7, sin?TE : (9.46)
a a

kde Zyre je urCena vztahem (9.6.b) pro vid TE;, . Impedancni pfizplsobeni pfechodu v §irSim pasmu
kmitoctd se experimentalné dostavuje pomocnym kapacitnim Sroubem (obr. 9.20a). Velké Sirokopasmovosti
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lze dosdhnout u pifechodu podle obr. 9.20b. V
obdélnikovém vlnovodu je stupiiovity nebo plynuly
impedancni transformator s vlnovodem II, jimz se
navzajem prizptisobi vinové impedance obdélnikového
vlnovodu a koaxialniho vedeni.

aReRRNY
b

A souosy
konektor

bv oo oo

grasw sy

|
b) i
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Obr. 9.20. Dva typy piechodl z koaxidlniho vedeni s vidlem TEM na obdélnikovy vinovod s videm TE

Buzeni magnetickou smy¢kou je odvozeno od piedchoziho zptisobu, kdy linearni proudovou sondu
vytvarujeme do podoby malé ,,témét uzaviené* smycky dle obr. 9.21. Pro optimalni buzeni urcitého vidu ve
vlnovodu ¢i v dutinovém rezonatoru musi byt plocha smycky kolma k
magnetickym siloc¢aram tohoto vidu a jeji stfed musi byt v misté
maximalni intenzity magnetického pole. Kmitocet budiciho signalu musi
byt vyssi nez je mezni kmitocet buzeného vidu v daném vlnovodu, pfip.
musi byt blizky rezonanc¢nimu kmito¢tu buzeného vidu v daném
dutinovém rezonatoru. Velikost buzeni tu lze regulovat prakticky od nuly
az do maximalni hodnoty prostym nata¢enim plochy smycky o uhel 90°.

Obr. 9.21. Témdt uzaviena Pouziti magnetické smycky jako budiciho elementu je nejcastejSi pfi
budici proudova smyc¢ka buzeni vzduchem plnénych koaxialnich vedeni a zejména koaxialnich

dutinovych rezonatort (obr. 9.17).

Pti buzeni vazebnim otvorem (Stérbinou) je v kovové sténé vinovodu ¢i dutinového rezonatoru
vytvofen (vyfiznut) maly vazebni otvor. V ném se z vnéjsku vytvofi budici elektrické pole (vné&jsim
vedenim, vné&jSim vlnovodem ¢i ozafenim elmag. vlnou), kterym je buzen pozadovany vid v buzeném
vlnovodu ¢i rezonatoru. Pro optimalni buzeni musi byt budici elektrické pole ve $térbiné orientovano kolmo
na smér magnetickych silo¢ar buzen¢ho vidu a stfed Stérbiny musi byt umistén v misté maxima
magnetického pole buzeného vidu. Kmitocet budiciho pole (signdlu) musi byt vyssi nez je mezni kmitocet
buzeného vidu ve vInovodu, piip. musi byt blizky rezonanc¢nimu kmito¢tu buzeného vidu v dutinovém
rezonatoru. Buzeni S§térbinou je typickym zplsobem buzeni vinovodovych dutinovych rezonatori. Z
vyrobnich divodil se uzivaji predevsim Stérbiny kruhového tvaru. Na obr. 9.22 je uvedeno nékolik variant
buzeni vidu TEg;; ve valcovém rezonatoru pomoci obdélnikového vinovodu s videm TE;, . Vazba je
realizovana malou kulatou §térbinou v nékteré ze stén vinovodu. Kmitocet viny ve vinovodu musi byt v jeho
pasmu jednovidovosti a musi byt piiblizn€ roven rezonan¢nimu kmitoctu vidu TE¢; v buzeném rezonatoru.
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Obr. 9.22. N¢které moznosti buzeni vidu TEy;; ve valcovém rezonatoru pomoci obdélnikového vinovodu s videm TE
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9.5 Mikrovinné vinovodové zeslabovace

Jednim z nejcastéji pouzivanych mikrovinnych obvodd jsou tzv. zeslabovaée neboli atenuatory.
oddélovaci ¢leny chranici mikrovinny generator pred odrazenou vlnou nebo zabezpecujici dostatecné
prizptisobeni zatéze a vedeni (vlnovodu). Zaradime-li na vystup generatoru zeslabova¢ s utlumem napf.
10 dB, je pfipadnd zpétna vina zeslabena minimalné 100-krat, takze jiz nemtze negativné¢ ovlivnit rezim
generatoru. Jako oddélovaci ¢leny se vSak dnes téméi vyhradné uzivaji feritové izolatory (¢ast 9.6).

9.5.1 Odporové (absorp¢ni) zeslabovace

V téchto zeslabovacich vznika utlum absorpci elmag. viny a jeji pfeménou v teplo ve ztratovém
dielektriku, ve $patné vodivych sténach vinovodu nebo v odporovych deskéach vlozenych dovnitt vinovodu.

Casto se pouziva zeslabovac s

pricné posuvnou odporovou des- 2
kou, jehoz usporadani v obdélniko- a

vém vinovodu je uvedeno na obr. 9.23. L

Napfi¢ vinovodem se posouva tenka

. . , s trw . r el

dielektricka deska, na jejiz jedné —] b /
stran¢ je nanesena odporova vrstva.

Dielektrické desky se nejéastéji I
vyrabéji ze skla, odporova vrstva je z \
grafitového laku ¢i tenké vrstvy ni- L odporovd
chromu. Nejmensi utlum zeslabovace
nastava v poloze desky t€sné u bocni
stény vlnovodu (0,1 az 0,5 dB). Je-li
naopak deska v misté nejvetsi intenzity Obr. 9.23. Absorpéni zeslabovac s pti¢nym posuvem
elektrického pole uprostfed vinovodu, odporové desky

je utlum nejvetsi (20 + 40 dB). Zkose-

né useky na obou koncich odporové desky tvoii impedancni transformatory, kterymi se impedance hladkého
(prazdného) vinovodu transformuje na impedanci vlnovodu s deskou. Tim se dosahuje dostatecného
impedancniho pfizplisobeni na vstupu i vystupu atenuatoru.

R § .
- e —

—
C

--4
|

dielektricka vrstva
deska

Utlum L [dB] odporového zeslabovace je dan pfibliznym vztahem

L ~ 868 — 20 .gin2 ™ : (9.47)
a Rp a
kde R = 1/ot je tzv. ¢tvercovy plosny odpor absorpéni vrstvy a Zo"™" je uréena vztahem (9.6.b) pro vid
TE . Obvykla velikost plosSného odporu Ry ¢ini 100 az 800 Q.

Deskové atenuatory se vyrabéji jako pevné (deska je pevné nastavena do urcité vzdalenosti od bo¢ni
stény vlnovodu) i jako proménné. Posuvny mechanismus desky musi umoziiovat dostate¢né jemny a
rovnomeérny posuv a zachovavat dobré pfizplsobeni. Piesnost nastaveni Gtlumu ¢ini asi 5 %, kmitoctova
zavislost utlumu je obvykle 5 az 10 % v kmito¢tovém pasmu pouzitého vinovodu pro utlumy do 30 dB.

Na stejném principu pracuje i
nozovy atenuator, u n¢hoz se deska s
odporovou vrstvou zasouva do
vlnovodu uzkou podélnou Sstérbinou
(obr. 9.24). Nozové zeslabovace se
uplatiuji pfedev§im na mm vlnach,
kde obdélnikové vinovody maji jiz
velmi malé pficné rozméry.

s odporovou vrstvou

dielektricka deska \ ‘

Obr. 9.24. Nozovy zeslabovac
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Snadnou obsluhou a vysokou piesnosti vynika oto¢ny odporovy zeslabova¢ naznaceny na obr. 9.25.
Krajni ¢asti 1 a 3 jsou piechody z obdélnikového na kruhovy vinovod s videm TE;;, prostfedni ¢ast 2 je
otocna. Ve vsech tfech ¢astech jsou umistény tenké dielektrické desky s odporovou vrstvou. Pfi nastaveni
zeslabovace na nejmensi Gtlum jsou desky ve vSech castech kolmé na smér elektrickych silocar (¢ = 0).
Pootocenim ¢asti 2 o uhel ¢ se elektrické pole podle
obr. 9.25b rozlozi na slozku kolmou k odporové desce
a na slozku, ktera je s touto deskou rovnobézna a
proto se vni utlumi. Teoreticky utlum oto¢ného

zeslabovace je

: i L = 40-log [dB] . (9.48)

| | L . cos

t

w! !&D . é g‘ |"§ Skutecny utlum otoéného zeslabovace souhlasi s
l:l' wis/l Sy b) 8 ,b-as o teoretickou hodnotou s chybou mensi nez 1% az do
i/ 8 ll'/ /1§ 1;;' hodnot 50 az 60 dB. Zakladni pfednosti oto¢nych
| — u — L i zeslabovacli je to, ze v rozsahu 0 az cca 60 dB
L B 2 a3 nezavisi jejich utlum na kmito¢tu ani na vlastnim

utlumu odporovych desek.

Obr. 9.25. Otocny odporovy zeslabova¢ Ve vykonové vilnovodové technice se Casto

uzivaji i neproménné odporové zeslabovace.

Utlumovéa vlozka je nepohybliva a lze ji tedy navrhnout rozmérnou s dobrym odvodem tepla. Kromé

neproménného deskového zeslabovace se uziva i konstrukce, v niz ztratové dielektrikum vypliuje cely

objem ¢asti vinovodu. U jiné varianty vykonového zeslabovace je vlnovod rozsifen v hranolové pouzdro,

které je az po normalni priiez vinovodu vyplnéno utlumovou hmotou; utlum ztratami pak nastava v téchto
,,Ssténach® vilnovodu.

9.5.2 Bezodrazové koncovky

Ukolem bezodrazové koncovky (pfizptisobené zatéze, zakondovaciho odporu) je absorbovat cely
vykon postupné viny. Zarovein musi byt sama koncovka co nejlépe impedancné pfizplsobena.

Princip nejcastéji pouzivané vinovodové bezodrazové
koncovky pro malé vykony je stejny jako u odporovych
zeslabovaci. Konstrukce koncovky je naznacena na obr.
9.26a. Dielektricka deska s odporovou vrstvou je na
pocatku opét zkosena, aby se dosadhlo dobrého
impedanc¢niho ptizptsobeni vlastni koncovky a vstupniho
vlnovodu. V nékterych pripadech je deska posuvna v
podélném smeru, coz ma vyznam napt. pii méfeni velmi
malych odrazli na vedeni.

/////////// / Bezodrazové koncovky pro vétsi a velké vykony jsou
/ odporovou absorpéni hmotou vyplnény ve vétSim objemu

W/ (obr. 9.26b, c, d), ptip. jsou z vnéjsku chlazeny nucenym
) d) obéhem vzduchu ¢i chladici kapaliny.

Obr. 9.26. VInovodové bezodrazové koncovky

9.6 Nerecipro¢ni mikrovinné feritové obvody

9.6.1 Gyromagnetické jevy ve feritech a jejich vyuziti v mikrovinné technice
Ferity jsou slouceniny kysli¢niku Zeleza s kyslicniky nékterych jinych kovii. Ve vysokofrekvencni a

mikrovinné technice se nejCastéji pouzivaji magneticky mékké ferity typu MgO AL O; , které se nazyvaji
kubické ferity nebo ferospinely. Zvlastni skupinu feritd velmi Casto uzivanych v mikrovinné technice
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predstavuji ferity vzacnych zemin, z nich nejcastéji se pouziva YIG (yttrium iron garnet) s chemickym
vzorcem 3Y,05;5Fe,0; . Mechanickymi vlastnostmi se ferity podobaji keramice. Ferity maji pomérné
vysokou permitivitu (¢, = 10+20) a svymi magnetickymi vlastnostmi se v zasad¢€ nelisi od feromagnetickych
kovti. Jejich pocateéni permeabilita je asi 100 + 2000. Ferity vSak maji vysoky specificky odpor
10* + 10° Qm, coZ je hodnota 10'" az 10"-krat vy3si neZ specificky odpor napf. oceli.

Na nizkych kmitoctech je ferit izotropnim materialem. Jeho ztraty zaviseji na plose hysterezni kiivky a
prudce rostou s kmitoétem. Signaly o vysokych kmitoctech jsou proto v nezmagnetovaném feritu silné
tlumeny vlivem hystereze (na tomto principu se dokonce konstruuji feritové bezodrazové zatéze). Zvlastni
vlastnosti feritu se pln€ projevi az po jeho predmagnetovani do stavu nasyceni, kdy nemtze vzniknout ani
mald hysterezni smycka. V oblasti nasyceni je ferit pro mikrovinné signaly prakticky bezeztratovym
anizotropnim prostiedim: hysterezni ztraty zde nejsou mozné a v dusledku vysokého specifického odporu
nevznikaji ani vifivé proudy.

Z makroskopického hlediska je ferit vlozeny do wvnéjsiho magnetického pole anizotropnim
gyromagnetickym prostiedim, jehoz permitivita je skalar, zatimco permeabilita je tenzorova veli¢ina. To
znamena, ze feritové prostiedi vykazuje rizné magnetické vlastnosti vici elektromagnetické ving $ifici se v

vvvvv

4

magnetického vInéni ve feritu. Velikost pohlcené energie zavisi na kmitoétu viny ® a na tzv.
feromagnetickém rezonancnim kmitoctu w,

wy= Y-By = po-y-Hy > (9.49)

jehoz velikost lze zfejm€ meénit zménou vnéjsiho stejnosmérného magnetického pole H, . Konstanta
y=1,7610"" C/kg je tzv. gyromagneticky pomér feritu a uo = 410~ H/m je permeabilita vakua. Pfi b&zné
dosahovanych hodnotach intenzity magnetického pole Hy = 10* + 10° A/m je velikost rezonanéniho kmito&tu
wp asi 10° = 10" rad/s. Proto se feritovymi obvody zabyva pravé mikrovinna technika.

Pusobi-li na ferit kromé stejnosmérného i vysokofrekvencni stiidavé vnéjsi magnetické pole, dochazi
k vynucenym kmitiim magnetizace. Diky svym gyrotropnim vlastnostem vykazuje ferit v tomto pfipade
rtiznou permeabilitu viici jednotlivym slozkdm vf. intenzity magnetického pole. Podrobnéj$im rozborem lze
odvodit vyraz pro tenzor permeability feritu ve tvaru

2 T, 0
0= i | n 0 , (9.50)
0 0 o
kde
u = W(H%J O5La) o = gy -2 (951b) L o = me My . (9510)
Wy —w Wy —

kdyz M, je stejnosmérnd magnetizace feritu vyvoland polem H, . Tenzor permeability (9.50) je
nesymetricky, a proto vétSina jevl ve zmagnetovanych feritech je nerecipro¢ni, tzn. zavislad na sméru Sifeni
elektromagnetické viny. Slozky u a u, tenzoru permeability maji navic rezonancni charakter, takze pii @ = wq
dochazi k rezonan¢nimu pohlcovani energie vin.

Jevy vznikajici ve feritech se rizni podle toho, zda je ferit vnéjSim stejnosmérnym magnetickym
polem H, magnetovan ve sméru Sifeni elektromagnetické viny (tedy podéln€¢) nebo ve sméru piicném.

vvvvvv

Sifi-li se ve sméru stejnosmérného vnéjsiho pole H, feritem elektromagneticka vlna s libovolnou (nejéastgji
linearni) polarizaci, rozlozi se ve feritu na dvé obecné elipticky polarizované viny rotujici v opacnych
smyslech. Pro kazdou z téchto vin vykazuje feritové prostiedi jinou permeabilitu: pro pravotocivou (u,) a
levotocivou (u_) vinu

e ) H-=H - Ha . (9.52)

Pravotociva a levotoc¢iva vina se proto $ifi riznymi fazovymi rychlostmi a vzijemné se posouvaji, takze
vysledna rovina polarizace po jejich slozeni na vystupu feritu je vii¢i piivodni roving polarizace na pocatku
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feritového prostfedi natoCena o urcity uhel. Velikost tohoto thlu zavisi na délce feritového prostredi, na
velikosti stejnosmérného magnetického pole Hy a na kmitoctu viny. Faradaylv jev je nerecipro¢ni, tzn. ze
uhel natoceni roviny polarizace nezavisi na tom, zda se vlna §ifi ve sméru nebo proti sméru magnetického
pole Hy (pfi nezménéné poloze pozorovatele).

Je-li ferit magnetovan vn&jSim magnetickym polem piicné na smér Sifeni elektromagnetické viny,
rozlozi se libovoln¢ polarizovand vlna opét na dvé viny (tzv. fadnou a mimotadnou) s riznymi fazovymi
rychlostmi. Na velikosti pole H, vSak zavisi pouze rychlost mimoradné viny, zatimco rychlost fadné viny
zUstava stejna jako v izotropnim prostfedi. Radna vina neni gyromagnetickymi vlastnostmi feritu ovlivnéna.
Pti urcité velikosti magnetického pole nastava intenzivni pohlcovani energie mimotadné viny ve feritu a
vznika tzv. pri¢na feromagneticka rezonance.

9.6.2 Feritové izolatory

Feritovy izolator je nerecipro¢ni dvojbran, v némz se muze signal bez utlumu Sifit pouze jednim
smérem. Idealni izolator nezeslabuje vibec pfimou vlnu a zcela pohlcuje vinu zpétnou. V realnych
izolatorech jsou ovSem tyto vlastnosti splnény jen ptiblizné.

Izolatory mohou byt konstruovany
2 n¢kolika rGznymi zplsoby. Nejstarsi, ale stale

@ Casto uzivanou konstrukci je izolator na
principu Faradayova jevu (obr. 9.27). Izolator
se sklada ze dvou usekit obdélnikovych
vlnovodi pootoCenych vzajemné o thel 45°.

ODPOROVA Kazdy z nich obsahuje absorpcéni odporovou

DESKA desticku. Mezi obéma useky obdélnikovych
vlnovodi je Gsek kruhového vinovodu s axialné
umisténou tyCinkou podélné magnetovaného
feritu. Elektromagnetickd vlna vidu TE,
vstupujici do brany 1 neni vstupni odporovou
destickou tlumena, nebot vektor intenzity
elektrického pole je na odporovou vrstvu
kolmy. Po priichodu zmagnetovanym feritem se
rovina polarizace viny natoci o 45° tak, ze vina
projde bez utlumu i pies vystupni odporovou
desticku na vystup izolatoru 2. Rovina
polarizace zpétné viny Sifici se ve sméru 2 — 1
se nato¢i stejnym smérem o dalSich 45°
(obr. 9.27c¢), takze energie zpétné viny je nyni
pohlcovana vstupni odporovou destickou.
Kromé toho takto polarizovana vina nemuze
vybudit vstupni obdélnikovy vInovod, jehoz
rozméry jsou pro tuto polarizaci -elektro-
magnetické viny podkritické.

MAGNET

VYSTUP

ODPOROVA
DESKA

Aby popsany izolator pracoval uvedenym
zpisobem, musi byt thel natoCeni roviny
polarizace ve feritu prave 45°. Stejnosméerné
magnetické pole Hy se vétsSinou vytvaii elektro-
magnetem, tak, aby bylo moZno nastavovat
optimalni natoCeni roviny polarizace v pomérne
Obr. 9.27. Tzolétor na principu %irokych-kmitoétvoV}'Ich rr}ezich. Kons‘fruE('énimi
Faradayova jevu: konstrukce a upravami lze vSak dosdhnout dobré Siroko-

Sifeni pfimé a zp&tné viny pasmovosti i u Faradayova izolatoru s perma-
nentnim magnetem.




V praxi se pouzivaji i dalsi typy izolatort, jako jsou napf.
rezonanéni izolatory nebo izolatory na principu deformace
pole. Oba typy vyuzivaji ve své ¢innosti pfi¢n¢ magnetovanou
desticku feritu ve vlnovodu. V izolatoru na principu
deformace pole (obr. 9.28) je v Gseku obdélnikového vinovodu
vhodné umisténa jedna nebo i vice pfi€n¢ magnetovanych
feritovych desticek s nanesenou odporovou absorpc¢ni vrstvou.
V dutsledku anizotropnich vlastnosti feritu se pole dominantniho
vidu TE,¢ zdeformuje podle obr. 9.28b tak, Ze intenzita £ piimé
elektromagnetické viny méa v misté absorpcni vrstvy minimum,
zatimco zpétna vina zde dosahuje maximalni intenzity. Pifima
vlna je proto tlumena jen malo, zatimco energie zpétné viny se
siln€ pohlcuje v odporové vrstve.

Feritové izolatory slouzi nejcastéji k izolaci mikro-
vilnného generatoru od nepfizpisobené zatéze. Tato hlavni
funkce se odrazi i v jejich nadzvu. Izolator chrani generator pied
vlivem zpétné (odrazené) viny na vykonovou a kmitoctovou
stabilitu generovaného signalu, aniz by vyrazné zeslaboval
pfimou vinu.

9.6.3 Feritové cirkulatory

Ttiramenny cirkulator (obr. 9.29a) je mikrovinny obvod pracujici takto: vlna

ODPOROVA
HMOTA

FERIT

MAGNET

b) l o

Obr. 9.28. Izolator na principu deformace
pole: konstrukce a rozlozeni el. pole
pfimé (—) a zpétné viny (—-)

w

piivedena do ramene 1 vystupuje pouze ramenem 2, vina z ramene 2 projde jen do

ramene 3 atd. V idedlnim cirkuldtoru se tedy vlna ptfenasi vyhradné mezi sousednimi
rameny ve sméru $ipky; opacny pfenos neni mozny. V redlném cirkulatoru necirkuluje

1

vlna mezi sousednimi branami zcela bez Utlumu a mald Cast energie postupuje i v a) 2

opacném sméru (proti smeru Sipky).

Cirkulatory mohou byt konstruovany na principu
riznych jevi v gyromagnetickém prostiedi. Nejroz-
Sifenéjsi konstrukci v soucasné mikrovinné technice vSak
predstavuje hvézdicovy cirkulator (tzv. cirkulator Y)
naznaCeny na obr. 9.30. Je vytvofen z hvézdicového
trojbranu  (vlnovodového, koaxidlntho ¢i mikropas-
kového), v jehoz ose symetrie je pricné magnetovany
feritovy valec (tyCinka, disk). Vstupuje-li do brany 1
elektromagnetickd vlna, vzniknou jejim plsobenim ve
feritovém valci stojaté viny. Vzorek feritu se chova jako
jakysi ,,dutinovy“ rezonator valcového tvaru. Bez
vnéjsiho magnetického pole (Hy, = 0) se pole v tomto
feritovém rezonatoru rozlozi soumérné vuci budicimu
ramenu 1, takze vstupni vina se rovnomérné rozdéli mezi
vystupni brany 2 a 3 a obé je (stejn¢) vybudi. Pod vlivem
stejnosmérného  magnetického pole (Hy = 0) se
elektromagnetické pole stojatych vin ve feritovém
valci nato¢i tak, Zze v mist¢ brany 3 se vytvori
minimum stojatych vin, tedy nulova intenzita pole; u
brany 2 je pfitom pole nenulové, i kdyz ne maximalni.
Témér cela energie viny z ramene 1 tedy piechdzi do
ramene 2, zatimco rameno 3 zlOstdva prakticky
nevybuzeno (je izolovano). Podobnym zpisobem nastava
i pfenos vin ve sledu2 - 3 —» 1.

3 )

Obr. 9.29. Feritovy cirkulator: tfiramenny,
Ctyframenny a jeho sestaveni

Obr. 9.30. Tfiramenny hvézdicovy
cirkulator
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Nekteré aplikace vyzaduji kromé nejcastéjsi verze cirkulatoru jako trojbranu i cirkulatory vicebranné,
obvykle Ctytbranné. V zasadé lze cirkulator s N rameny vytvofit slozenim nékolika cirkulatorit s mén¢
branami, napt. dvou cirkulatorti s celkem N + 2 rameny. Ptfiklad sestaveni Ctyframenného cirkulatoru ze
dvou tiframennych je na obr. 9.29b. Ctyiramenné cirkulatory je vak mozno konstruovat i p¥imo. Nejstar§im,
dnes vSak jiz nepouzivanym typem CEtyframenného cirkulatoru je cirkulator na principu Faradayova
jevu. Hvézdicovy cirkulator mize byt proveden piimo jako &tyframenny. Casto pak byva nazyvan
cirkulator X.

Cirkulatory nachazeji velmi rozsahlé¢ pouziti v
méfici, pfijimaci a vysilaci mikrovlnné technice. Jako
tzv. duplexni obvody oddéluji vysilany a ptijimany signal
z jedné spolecné antény. Spolu s filtracnimi obvody
mohou vytvaret filtrani soustavy napf. k oddéleni
jednotlivych spektralnich slozek mikrovinného signalu.
Mohou zastupovat také izolatory. V této funkci se nekdy
oznaCuji (nepfili§ vhodnym) nazvem izocirkulatory.
Zakonc¢ime-li podle obr. 9.31 napf. branu 3 bezodrazovou
zatézi Z0O, bude se cirkulator mezi branami 1 a 2 chovat

2 jako izolator s pienosem 1 — 2. Takto sestavené

izolatory mohou byt znaéné¢ vykonové, nebot’ zpétna

Obr. 9.31. Sestaveni jednosmérného vlna se nepohlcuje ve feritu nebo v odporovych

izolatoru z cirkulatoru a bezodrazové deskach uvnitt izolatoru, ale ve vnéjsi piizpisobené
zatéze zatézi, ktera muze vznikajici teplo dobfe rozptylit.

9.7 Mikrovinné posouvace faze

Posouvac faze (fazovac) je mikrovinny dvojbran slouzici k plynulé ¢i nastavitelné zméné fazového
uhlu @ postupné viny na vedeni. Pii priichodu viny usekem vinovodu délky / vznikne fazovy posuv
[
o= -1 =-2n-— (9.53)
‘g
kde 4, je délka viny v daném vInovodu a zdporné znaménko vyjadfuje, Ze vystupni vina je za vstupni vinou
fazove zpozdéna. Ze vztahu (9.53) plynou moznosti konstrukéniho feseni vlnovodovych fazovaca: na
principu zmény délky vlnovodu, zmény fazové konstanty S zménou prifezu vinovodu ¢i pohybem
dielektrickych ¢asti uvnitt vinovodu. V poslednich letech se uplatiiuji i polovodicové fazovace s kapacitnimi
¢i PIN diodami.

9.7.1 Fazovac se zménou prifezu

< Tento typ fazovace se pouziva téméf
I vyhradné pro obdélnikové  vinovody.

LTI L T LT - VInovod ma uprostifed obou SirSich stén

I I vyfiznuty dlouhé podélné S$térbiny a

#—— - *":1)3- a mechanickym tlakem lze ménit Sitku
________ Aa vlnovodu (obr. 9.32). Zménou rozméru a
e To s zw_% - ménime vlastné mezni vinovou délku vidu
TE) a tim i délku vIny 4, . Zména fazového
I ITm ' {1 uhlu (fazovy zdvih) je
AD = —TC-M- (9.54)
Obr. 9.32 Fazovac se zménou prifezu 4a3

Protoze mechanicky zdvih Aa je pomérné
maly, vychazi pro plny fazovy zdvih A® = 2x potiebna délka Stérbiny / znacné velka (n€kolik desitek a).
Proto se tento fazovac¢ uziva na kratkych cm a mm vlnach. Jeho nevyhodou je naro¢nost presné mechanické
vyroby a urcita nejednoznacnost nastaveni zdvihu Aa, vyhodou je dobré impedancni piizptisobeni a moznost
prenaset velké vykony.
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9.7.2 Fazovace s pohyblivymi dielektrickymi ¢astmi

Principem téchto fazovaci je zmenseni fazové rychlosti postupné viny jejim pruchodem dielektrickym
materidlem s relativni permitivitou ¢, > 1. Konstrukéné mohou byt tyto fazovace upraveny riznymi zpisoby.

Jednim z nejrozsifenéjSich typll je fazova¢ s pricnym posuvem dielektrické desky, ktery pouziva
dielektrickou desku umisténou rovnobézné s podélnou osou vinovodu a posouvanou podél pficné osy.
Konstrukee, ktera je velmi podobna konstrukci odporovych zeslabovacii s pti¢nym posuvem odporové desky
(Cast 9.5), je naznaCena na obr. 9.33. Nejvétsi fazovy posun nastava, je-li deska uprostied vinovodu,
nejmensi fazovy posun vznika pfi jeji poloze té€sné u jedné z uzSich stén vinovodu. Posuvem dielektrické
desky od uZzsi stény do stfedu vlnovodu tak dosahneme maximalni zménu faze postupné viny

2n 2 2
AD, . ~—= | (AN _ [ 2d (AN |1, 9.55) z
=) (i —
1 ]
kde / je délka dielektrické desky. Jako dielektricky material se ' -
nejcastéji vyuziva trolitul, mikalex ¢i umaplex. Tvar desky i & b
zpusob jejiho posuvu se voli s ohledem na co nejmensi ztraty a l
co nejlepsi impedanéni ptizplsobeni a je opét velmi podobny -
jako u odporového zeslabovace. 11 i )
. .. .. Y s oex v . I dielektricka
Na stejném principu pracuje i noZovy fazova¢, u néhoz pr deska
se dielektricka deska zasouva do vlnovodu podélnou stérbinou.
Jeho konstrukce je opét stejna jako konstrukce nozZového Obr. 9.33. Fazovag¢ s pfiénym
zeslabovace na obr. 9.24, pouze dielektricka deska je tu silngjsi posuvem dielektrické desky

a samozfejme nenese odporovou vrstvu.

Otocny fazovad, vzhledové podobny oto¢nému odporovému zeslabovaci z obr. 9.25, je naznacen na
obr. 9.34. Casti 1 a 5 jsou prechody z obdéInikového vlnovodu s videm TE na kruhovy vlnovod s videm
TE,, . Casti 2 a 4 jsou nepohyblivé a jsou v nich upevnény dielektrické desky svirajici s §irsi sténou
obdélnikového vinovodu tihel 45°. Casti 3 je mozno otadet; je v ni rovnéz dielektricka deska, jejiz uhel ¢
vici deskam v Castech 2 a 4 Ize ménit. Délka ¢asti 3 je dvojnasobkem usekt 2 a 4.

s
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Vektor intenzity elektrického pole E lze podle obr. 9.34b na vstupu kazdé ¢asti rozlozit na dvé slozky:
slozka v rovin¢ dielektrické desky se viici kolmé slozce fazoveé zpozdi vlivem mensi fazové rychlosti v
dielektriku. Délka desek se voli tak, aby v Castech 2 a 4 vznikl posun 90° a v ¢asti 3 posun 180°. V idealnim
pfipade¢ je na vystupu fazovace pole o stejné intenzite€ jako na jeho vstupu, je vSak fazové posunuté o thel

AD = 2¢ , (9.56)

takze fazovy zdvih je imérny natoCeni ¢asti 3. Aby se dosahlo vétsi Sirokopasmovosti, pouzivaji se
dielektrické desky slozitych tvar. Otocny fazovac je konstrukéné naro¢ny, dosahuje vSak znacné presnosti.
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9.8 Smeérové vazebni ¢leny (smérové odbocnice)

Castym pozadavkem v mikrovinnych aparaturich je odbogit &ast prenaSeného signalu z hlavni
vlnovodové trasy do vedlejsi vétve, kde tento odboceny signal dale zpracovavame. Pozadujeme piitom, aby
toto odboceni nevneslo do hlavniho vinovodu zadné pfidavné odrazy a aby zmény pracovnich pomért ve
vedlejsi veétvi neovliviiovaly hlavni vétev mikrovinné aparatury. Tyto pozadavky spliiuji tzv. smérové
odbocnice (smérové vazebni ¢leny). Piikladem jejich dalSiho pouziti jsou tzv. reflektometry, v nichz slouzi
k oddéleni postupné a odrazené viny, a tim k méfeni Cinitele odrazu. Se smérovymi odbo¢nicemi se mizeme
setkat v riznych déli¢ich a sdruzovacich signalti, v riznych mikrovinnych mustkovych obvodech apod.

9.8.1 Zakladni vlastnosti smérovych odbo¢nic

a)  p ’ Konstrukéné i schematicky na obr. 9.35 je smérova odbocnice tvofena

L 4 3 Fia dvéma vlnovody (vedenimi): hlavnim mezi branami 1 a 2 a vedlej§im

X (bo¢nim) mezi branami 3 a 4. Oba vIlnovody jsou vzajemné spojeny jednim

nebo nékolika vazebnimi otvory (Sté€rbinami). Tak je mezi obéma vinovody

R Py y . PR : . Vo8,

— — vytvorena elektromagneticka vazba, ktera zajistuje funkci odbocnice. Signal

1 2 o vykonu P; se dle obr. 9.35.a ze vstupni brany 1 rozdéli do ramene 2 (vykon

Py;) a vedlejsiho ramene 3 (vykon P;3). Vhodnym navrhem vazebnich

b) Py ‘p” otvort, jejich tvaru, velikosti, umisténi a poctu Ize ptitom dosahnout toho, ze

- 3l do vedlejsiho vinovodu se dostane jen uréita definovana ¢ast vykonu P,

' :}YJ vstupniho signalu a ze se tento odboceny signal §iii skutecné jen k brané¢ 3.

Py , , B Vykon odboceného signalu v opacném smeéru (Py4) predstavuje u dobie
— I 7 -— ’ v . . v , , . 1,

A 2 pff)vedver}e odbo'cmce jen nepatrnou cas't V.S"[lzlpl’llhO Vykonvu,' v 1deal'n1m

ptipad¢ je nulovy. Rameno 4 je tak od zbyvajicich bran odbocnice prakticky

Obr. 9.35. K ¢innosti izolovano (pfi buzeni odbocnice do brany 1). Aby nenulovy zbytkovy vykon

smérové odbocnice P4 nenarusoval spravnou ¢&innost odbocnice, zakoncuje se toto rameno

bezodrazovou prizptisobenou zatézi, v niz se vykon P4 pohlti. Tato
bezodrazova zatéz je v obvyklych piipadech pfimo konstrukéni soucasti smérové odbocnice, ktera se tak z
puvodniho étyfbranu jevi navenek jako mikrovinny trojbran.

Popsana ¢innost podle obr. 9.35a nastava pii buzeni odbocnice do brany 1. Odboc¢nice ptitom vlastné
reaguje na piimou vinu $ifici se hlavnim vlnovodem. Naopak, vstupuje-li dle obr. 9.35b zpétna (odrazenad)
vilna do brany 2, rozd€li se mezi vystupni ramena 1 a 4. Do vedlejsiho vinovodu (do brany 4) se tak dostava
jen signal umérny zpétné vin¢ v hlavnim vinovodu.

Vlastnosti smérovych odbocnic charakterizujeme nékolika parametry. Dé€leni vstupniho signalu mezi
ob¢ vystupni brany smérové odbocnice charakterizuje vazebni utlum (coupling) C a prichozi (vloZny)
utlum (insertion loss) IL [dB]

P B
C = 10-log—- (9.57) a IL = 10-log— . (9.58)
GE A,
Stupen odd¢leni Ctvrté brany od ostatnich bran smérové odbocnice urcuje tzv. izolace (isolation) I [dB]
P P
I =10-log— = 10-log—=% . (9.59)
I 23

Dulezitym parametrem kazdé smérové odbocnice je smérovost (directivity) D [dB], ktera vyjadiuje smérové
vlastnosti vedlejsich bran:

D = 10-logH3 = 10-10g 02 (9.60)
[)14 P23

kde druhy vyraz je dtlezity pro praktické méfeni (vykony Pj3 a P,; mlizeme méfit, zatimco Py4 nikoli, nebot’
brana 4 je z vn&jSku odbocnice neptistupna). Smérovost D podle definice (9.60) vyjadiuje dokonalost
oddéleni viny ptimé a viny odrazené. U idedlni odbocnice je D = o , u kvalitnich odboc¢nic (zejména pro
reflektometrickd méfeni) pozadujeme D = 30 + 40 dB. Velic¢iny C, I a D nejsou vzajemn¢ nezavislé, nebot’
plati/=D+ C.
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Redalna smérova odbocnice vykazuje vzdy urcité nenulové odrazy vin na svych vstupnich branach.
Tyto odrazy jsou charakterizovany Cinitelem odrazu p ¢i pomérem stojatych vin na jednotlivych branach
nebo hodnotou zpétného utlumu (return loss) RL [dB] definovanym jako

RL = 10-log A = 10-10gL2 = 20-10gL . (9.61)
lodr p| ||

Je zadouci, aby odrazy na vSech branach smérové odbocnice byly minimalni; u idealni odboc¢nice jsou
nulové.

9.8.2 Hlavni typy vinovodovych smérovych odbo¢nic

Vsechny vyse uvedené vlastnosti smérovych odbo¢nic jsou v podstaté uréeny vlastnostmi vazebnich
otvori mezi hlavnim a vedlejsSim vinovodem. Z hlediska zptisobu dosazeni smérovych vlastnosti lze
odbocnice rozdelit na dvé skupiny.

U prvé skupiny je vazba mezi 3 \
vlnovody realizovana jedinym malym
vazebnim  otvorem. K  dosazeni
smérovych vlastnosti odbocnice je pritom
nutné, aby se vazba uskutecnovala jak -—-\P—'q—-
elektrickou, tak i magnetickou slozkou — ~——
elektromagnetického pole ve vinovodu. 1
Nejcéastéji uvadénym predstavitelem této
skupiny je Betheova smérova odbocnice
naznacend na obr. 9.36. Elektrickd vazba % <
mezi vlnovody nezavisi na uhlu w,
magneticka vazba je Umérna hodnoté \ v
cosy. Pii splnéni podminky

——

2
1 _( A j _ (9.62) Obr. 9.36.  Betheova smérova odbocnice

2a) " 2.cosy

je brana 4 odboc¢nice dokonale izolovana. Pii y = 90° (tedy vzajemné kolmych vinovodech) ztraci odbocnice
své smérové vlastnosti a brany 3 a 4 jsou stejn¢ buzeny. Pii w = 0° ma odbocnice (idealni) smérové vlastnosti
pouze pii vlnové délce Ao = 1,414-a. Sitka kmitoGtového pasma Betheovy odbocnice, v némz jeji smérovost
neklesne pod 20 dB je asi 10% stfedniho kmitoctu. Nevyhodou odbocnice je to, ze jedinym vazebnim
otvorem nelze vytvofit silnou vazbu; typické hodnoty vazebniho utlumu jsou 25 az 30 dB.

Smérové vlastnosti odboCnic druhé skupiny vznikaji jako dusledek skladani vzajemné fazove
odbo¢nice. Typickym zastupcem této skupiny je smeérova odbocnice se dvéma vazebnimi otvory
vzdalenymi o 4, /4. Malé, nejcastéji kruhové vazebni otvory jsou piitom umistény uprostied spolecné stény
obou vlnovodl. Viny prozatené vazebnimi otvory z hlavniho do vedlejsiho vinovodu se v ném setkavaji v
jednom sméru se stejnou fazi a secitaji se (rameno je vybuzeno), v opacném smeéru se setkavaji s opacnou
fazi a vzajemné se rusi (rameno se nevybudi). Zakladni nevyhodou tohoto jednoduchého principu je znacna
kmitocCtova zéavislost smérovosti odbocnice. Na stfedni vinové délce, pro kterou je vzdalenost obou
vazebnich otvort 4, /4, je smérovost D teoreticky nekonec¢né velka (prakticky 40 + 50 dB), pfi zméné vlnové
délky o 10 % klesa na hodnotu jen asi 16 dB.

Princip zvétSeni Sitky pasma téchto dvoustérbinovych odbocnic je na obr. 9.37. Vhodnym umisténim
vazebnich otvort se dosahne toho, Ze napéti v misté $térbin se kromé fazového posunu o f.d lisi jesté o 180°
(jsou v protifazi). Z poméri pti Sifeni viny ve sméru pfimém a zpétném na obr. 9.37 Ize odvodit vztahy pro
vazebni utlum

U] !

C = 20-log—— = 20:-log—+——— = 20-log
K-

1
U |1—e’j2ﬂd] 2K-[sin Ad|
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a smérovost
D = 20-log—|U13| = o |
U4

kde K je koeficient vazby jednoho

A :-U,-e" "“: otvoru mezi hlavnim a vedlej$im

. ' a) vlnovodem. Smérovost odbocnice

1 ! ! 2 tedy nezavisi na kmitoCtu a je

L::;:/:J nekone¢né. Vazebni Gtlum C dosahu-

je pfi d = A, /4 své minimalni hodnoty

3 b Cimin = 20.log (1/2K) a v okoli této

- ol a0 e TS hodnoty je nejméné kmitoétove zavis-

Vs~ “"'Uf“'e}zpd) Tl kel I ™ klve ly. Napf. pfi zméné¢ 4, 0 10 % vzroste
I . : vazebni utlum C pouze o 0,1 dB.

U, -Uye #ed, N .

—— ————y a tomto principu

b) 9 i ; 9 pracuje napi. Schwinge-

et rova odbocnice (obr.

d=2g/4 9.38a) &  Ribletova

Obr. 9.37. Smérova odbocnice se dvéma vazebnimi otvory s opa¢nou fazi odbocnice s vazebnimi

otvory ve tvaru T

(obr. 9.38¢c). Rovnéz v

praxi casto uzivanou

Morenovu  smérovou

odbocnici (odbocnici se

zkfizenymi  vinovody)

Obr. 9.38. Smérové odbocnice ' /
se dvéma vazebnimi otvory:
a) Schwingerova, b) Morenova,

c¢) Ribletova

1

na obr. 9.38b Ize zatadit
do této skupiny. V ni se k
dosazeni ptidavného fa-
zového posunu  180°
vyuziva kruhové polari-
zace viny TE, v ur¢itych
mistech  obdélnikového
vlnovodu. Do téchto mist
se umistuji dva vazebni
otvory, které jsou v
podélném sméru od sebe
©) vzdaleny opét o Az/4. Pro
dosazeni vétsi Sitky pas-
ma se otvory vhodné
tvaruji, casto napf. maji

tvar kiizkti. Smérovost odbocnice pak v pomérné Sirokém pasmu kmitocti neklesne napt. pod 20 dB.
Odbocnice piedchozich typa se konstruuji obvykle pro vazebni utlumy 13 dB a vétsi.

vazebni
Stérbina

Obr. 9.39. Smeérova odbocnice
s jednim velkym vazebnim otvorem
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V praxi se uziva jest¢ ftada dalSich
konstrukci vlnovodovych smérovych odbocnic.
Casté jsou napi. odboénice s jednim velkym
vazebnim otvorem (obr. 9.39) nebo mnoho-
Stérbinové odbocnice s velkym poctem vazebnich
otvorti vzdalenych od sebe opét o 4, /4. U téchto
odbo¢nic lze realizovat jak slabou, tak i silnou
vazbu, vysokou smérovost (vétsi nez 35 dB) a
soucasné velkou Sitku pasma (az jednu oktavu).
Mnohostérbinové vinovodové odbocnice proto
patii k nejdokonalejSim a nejuzivangjSim typtum
zejména v mikrovinné méfici technice.



9.9 VInovodové reaktancni ¢leny

Ukolem reaktanéniho elementu je vytvofit ve vlnovodu bezeztratovy prvek pozadovaného reaktand-
niho charakteru, tj. prvek chovajici se jako induktor, kapacitor ¢i zkrat. Reaktancni elementy se ve vinovo-
dové technice realizuji posuvnymi zkratovacimi pisty, tlumivkami, vinovodovymi clonami a koliky (Srouby).
Uplatnuji se v konstrukcei bezeztratovych impedanc¢nich transformatori a predevsim kmitoctovych filtra.

9.9.1 VInovodové pisty a tlumivky

VInovodové pisty se pouzivaji k vytvoteni zkratu (tj. nulové impedance) v urcitém misté (piicném
praiezu) daného vinovodu. Métitkem kvality pistu je hodnota vstupniho poméru stojatych vin v pracovnim
pasmu kmitoctl, kterd u pevnych vinovodovych ¢i koaxialnich zkratd byva az 500, u posuvnych pisti by
nemela klesnout pod 150. Posuvnym zkratovacim pistem mtzZeme realizovat ve vinovodu i nekonecné
velkou impedanci jeho posunutim o 4, /4 vii¢i plivodni poloze.

Pavodni pisty s galvanickymi kontakty mezi pistem a

plastém vinovodu pomoci pruznych kovovych kontaktl se dnes o z= - -

jiz nepouzivaji pro fadu mechanickych i elektrickych problémi TE, &3 A-e——-

v jejich konstrukci (otér povrchu stén vinovodu, ménici se 7 'JEE a)
kontaktni odpor apod.). Jedina obc¢as pouzivana ,kontaktni® T Jg/ T

varianta je naznacena na obr. 9.40a. Pruzné kontakty v roviné
A-A jsou zde vici vlastnimu zkratu v roviné¢ B-B posunuty o
¢tvrtvlnny usek A, /4 a nachazeji se tedy v mistech s nulovym
podélnym proudem. Mistem kontaktu tedy neprochazeji zadné
vf. proudy (teoreticky) a tim v pistu nedochazi ke ztratdm
¢inného vykonu.

- Jaﬂﬂ

IV/
. r v 7 , ; Lo - R \‘\ \\\\\\\

Typické konstrukce dnesnich vlnovodovych pisti jsou ~20/% |
zasadné bezkontaktni a vyuzivaji n¢kolikanasobné ctvrtvinné

(inverzni) transformace impedance v Ttusecich vlnovodu s
riznymi  velikostmi  charakteristické impedance. Tyto

Zo1 /Zoz 4

oL

bezkontaktni, tj. galvanicky oddélené pisty lze pouZit i ve a— 3 e ‘;‘“ ‘““ﬁ“l‘
funkci samostatnych tlumivek, jejichz ukolem je zamezit 1 7 N i
vyzatovani rnikrgvlnného signéhjl Jz vinovodu \J/en kolem " ///,//////// ' T ‘
napdjecich pfivodi k diodam ve smeéSovacich, ndsobicich ESSSSEE L\\L\é‘i} SN o )
kmito¢tu apod. V tlumivkovém pistu na obr. 9.40b se -

impedance Z,, z mista mechanického kontaktu (ktery vSak

nemusi byt ani zdaleka dokonaly a dokonce nemusi byt vibec Obr. 9.40. Vinovodové zkratovaci
kovovy) v roviné A-A postupné transformuje cCtvrtvinnym posuvné pisty

usekem vilnovodu s charakteristickou impedanci Zjp a pak
stejné dlouhym tsekem s impedanci Z;; na vyslednou vstupni hodnotu Zgg = ZAA.(ZOI/Zoz)z. Pti podmince
Zy1 << Zy, je hodnota Zgg velmi mala a jen malo zavisla na hodnoté Za. Cim ostieji plati predchozi
nerovnost, tim §irsi je i kmitoctové pasmo, v némz lze pist pouzivat a tim dokonalejsi zkrat pist predstavuje.
Vlastnosti tlumivkovych pistl 1ze dale zlepsit pouZzitim vice nez dvou sekci uvedenych na obr. 9.40b.

Jeste lepsich vlastnosti dosahuje tzv.
Zlabkovy pist na obr. 9.40c. V ném na
stfednim kmito¢tu pasma je vstupni impe- 2ot Zgp Zgy Zg4
dance Zgp prakticky nulova a zcela neza-
visld na (neurcité¢) impedanci v misté ,,kon-
taktu“ A-A. Rovnéz ve zlabkovych pistech  _3]_. T

se pouziva n€kolik za sebou fazenych sekci. @\\

Pracnou vyrobu piedchozich typt \
vlnovodovych zkratovacich pisti odstranuje h}’l 2‘%2 lgl prizplsobend
princip rota¢niho pistu v obdélnikovém 20téz
vilnovodu na obr. 9.41. Pro jeho spravnou
¢innost musi byt opét co nejostieji splnény
nerovnosti ZOI << ZOZ >> Z()3 << Z()4 .
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Obr. 9.41. Rotacni bezkontaktni pist v obdélnikovém vinovodu
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9.9.2 Vinovodové clony

Ve stupniovitych vinovodovych ptechodech a filtrech se
/ '{ { Casto vyskytuje vinovodovy prechod dle obr. 9.42. Budeme-li

A - i r—-—;z! tento prechod chapat pouze jako spojeni dvou vedeni
}r——*' = 2 (vlnovodll) s rlznymi hodnotami svych charakteristickych
4 — 2| Zyy = Zp; impedanciZy a Z,, lze pro jejich pomér ptiblizné psat
b V4 o—t
/ p —g Zov ~ a_Z.b_l.@ , (9.63)
- a) b) Zoy ap by Ip

kde g1 a Ag jsou délky vIn v piisluSnych ¢astech vinovodového
spojeni. Pfesné&jsi nahradni schéma vlnovodového prechodu na
obr. 9.42b obsahuje kapacitu C, ktera vznika jako duasledek
vytvoreni tzv. podkritickych vidi pole v misté styku obou vinovodl. Jeji hodnota se obvykle urcuje z
grafickych prab¢eht.

Obr. 9.42. Pfimé spojeni obdélnikovych
vlnovodu (a) a jeho nahradni schéma (b)

Jako vinovodové clony oznacujeme tenké kovové prepazky, které castecné prehrazuji pficny prifrez
vlnovodu. V obdélnikovych vinovodech se nejCastéji uzivaji symetrické induktivni, kapacitni a rezonan¢ni
clony naznacené na obr. 9.43.

Induktivni clona (obr. 9.43a) zptsobuje deformaci pie-

d, devs§im magnetického pole ve vlnovodu, takze jeji nahradni

schéma je tvofeno indukcnosti paralelné zapojenou do vinovo-
du. Pro hodnotu jeji normované susceptance by 1ze psat

NI

- Py — 2 b = _%-cotgz’;—zL , (9.64)
' a) kde 4, je délka vlny ve vlnovodu.

iz BN g“I—ﬂ Kapacitni clona (obr. 9.43b) zmenSuje celkovou vysku
d b jb, vlnovodu, ¢imz se zvySuje koncentrace elektrického pole v
¢ l ¢ daném misté. Nahradnim modelem kapacitni clony proto je
L kapacitor paralelné pfipojena do vedeni (vlnovodu) s piibliznou

} b) hodnotou normované susceptance bc
e’ be = —ﬁ-lncosecn—dC . (9.65)

77, % 2b

Y / b =1 fo Snizenim vysky vlnovodu kapacitni clony zna¢né zmenSuji

priraznou pevnost vlnovodu, a tim i maximalni velikost
prenaseného vykonu.
) Rezonan¢ni clona (rezonanc¢ni okno) dle obr. 9.43c¢ je
tvofena kovovou piepazkou s obdélnikovym, ptip. kruhovym
otvorem. Rezonan¢ni clona tak v sobé zahrnuje induktivni i
kapacitni clonu. Jeji rozméry Ize navrhnout tak, Ze na daném

Obr. 9.43. Kovové clony v obdélnikovém
vinovodu

kmitoctu clona neovliviiuje ptfenos dominantniho vidu TE;, vlnovodem, tj. jeji vodivost je zde nulova.
Nahradni schéma rezonanc¢ni clony je tvofeno paralelnim rezonan¢nim obvodem paraleln¢ zapojenym do
vedeni (vlnovodu). Pfibliznou hodnotu rezonan¢ni vlnové délky Ay lze urcit pomoci vztahu (9.63) z
podminky rovnosti impedanci vinovodu na obou stranach clony jako

b b
~ . (9.66)

Této podmince vyhovuje celd fada rezonancnich clon s riznymi rozméry a” a b’, pfiCemz zména téchto
rozméru clony ovlivituje zejména velikost zatizeného (provozniho) Cinitele jakosti rezonan¢ni clony; jeho
hodnota roste se zmenSujicimi se rozméry clony. K dosazeni dostate¢né §itky pasma propustnosti rezonan¢ni
clony je proto nutné volit jeji rozméry - pro dany rezonan¢ni kmitocet - co nejvetsi.
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9.9.3 VInovodové koliky d

-j'rl "J.J',
Podobnou roli jako kovové clony mohou ve vinovodu 2" - b=
plnit rovnéz kovové koliky (Srouby) zasunuté do vlnovodu ve 4 h Jz,
sméru elektrickych ¢i magnetickych silo¢ar. Induktivni kolik m
je spolu se svym nahradnim schématem naznacen na obr. 9.44. ' a { a)
Kolik spojuje $irsi stény obdélnikového vinovodu ve sméru
elektrickych silo¢ar dominantniho vidu a realizuje tak vodivou
spojku pro pfi¢né vodivé proudy. Pro jeho normovanou 4 l I I
induktivni susceptanci by 1ze pfiblizné psat
. d ! 4 1 !
27, S b)
by » —— = - (©.67) Obr. 9.44. Induktivni kolik
lnﬁ v obdélnikovém vinovodu

Kapacitni reaktance v nahradnim schématu na obr. 9.44 jsou zplsobeny nenulovou tloustkou koliku 27 a
jejich velikosti jsou tim mensi, ¢im je kolik tenci. Je-li tieba dosdhnout vétsi induktivni vodivosti by, , fadi se
n€kolik induktivnich kolikd paralelné do ,,miizky*, jak je naznaceno na obr. 9.44b. Vyhodou induktivnich
kolikdi je jejich jednoducha konstrukce, snadnd montdz do obdélnikového vilnovodu a skutecnost, ze
prakticky nezmensuji priraznou elektrickou pevnost vlnovodu a tim ani jeho maximalni pfenaseny vykon.

Kapacitni kolik dle obr. 9.45a je zasunut do

vInovodu $irsi sténou ve sméru siloCar elektrického pole -i—l YTy JI,
dominantniho vidu. Vodiva ¢ast koliku (vodic) ] _ '—I I-—-'
predstavuje induktivni slozku impedance, rozptylové { r

elektrické pole jeho konce vué¢i dolni stén¢ vinovodu b /I,

vytvari kapacitu. Nahradni schéma kapacitniho koliku na

obr. 9.45b je tak tvofeno sériovym rezonan¢nim obvodem

paraleln¢ zapojenym do vedeni (vlnovodu); podélné
kapacitni reaktance vznikaji opét vlivem nenulové
tloust’ky koliku. Pti hloubce zasunuti

A 2d—r
I =1y ~ 2" — (9.68)
4 2-ln¥

se sériovy rezonancni obvod dostdva do rezonance,
velikost jeho vodivosti je (teoreticky) nekone¢na a Obr. 9.45. Kapacitni koliky ve vinovodu
vlnovod je v daném priifezu pro dany kmitodet prakticky obdélnikového prifezu
zkratovan. Pfi menSim zasunuti ma kolik kapacitni
charakter, pfi hlub$im zasunuti pfevazuje jeho induktivni slozka. Kapacitni koliky v podobé Sroubti se
nejCastéji uzivaji jako ladici reaktancni elementy, napi. k presnému doladéni vinovodovych filtrl. Jejich
nevyhodou je zna¢né zmenseni prirazného elektrického pole vinovodu v misté koliku, a proto se nepouzivaji
ve vykonovych vinovodovych systémech.

Kapacitni charakter ma rovnéz impedance koliku spojujiciho ob€ bocni uzsi stény obdélnikového
vlnovodu kolmo k silo¢aram elektrického pole dle obr. 9.45¢. Tento kolik - na rozdil od pfedchoziho typu -
nijak vyznamné nesnizuje maximalni aroven prenasen¢ho vykonu vinovodem.

9.10 VInovodové filtry

Kmitoctové filtry vytvofené z dutych kovovych vinovoda se v mikrovinné technice pouZzivaji pro
nejnarocnéjsi ucely a pro nejvyssi kmitoctova pasma. Na rozdil od koaxialnich ¢i mikropaskovych filtrti je
1ze pouzit k vytvareni vysoce selektivnich filtra¢nich soustav pfi vysoké hodnoté prendseného vykonu.

V konstrukci vinovodovych filtri se velmi ¢asto vyuzivaji transformacni vlastnosti ¢tvrtvinnych tseka
vedeni (vlnovodu). V teorii filtri se ¢tvrtvinny tUsek vinovodu nazyva impedanénim invertorem. S
vyuzitim impedancnich invertorti je konstruovéna vinovodova pasmova propust na obr. 9.46a.
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Obr. 9.46. VIinovodové pasmové filtry
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Obr. 9.48. Dolni propust (a) a horni propust (b)

Paralelni rezonan¢ni obvody v ndhradnim schématu na
obr. 9.46b jsou realizovany pulvinnymi vlnovodovymi
rezonatory omezenymi induktivnimi clonami a
dolad’ované kapacitnimi Srouby. Sériovy rezonancni
obvod je tvofen tymZ rezonatorem inverzné
transformovanym dvéma ctvrtvinnymi vazebnimi useky
vlnovodu. Obdobnd pasmova propust se tfemi
ptlvinnymi rezondtory vazanymi piimo je na obr. 9.46c¢.

Piasmovou zadrz na obr. 9.47 tvofi pullvinné
rezonatory pripojené vazebnimi otvory k obdélnikovému
vlnovodu ve vzdéalenostech 3/,/4. Rezonatory jsou
kvadrové nebo valcové. VIliv vazebnich otvord na
impedanci zakladniho vinovodu se kompenzuje vystupky
na protéj$i stén¢ vinovodu.

V koaxialni technice jsou nejcastéji uzivanymi
typy filtri dolni a horni kmitoctové propusti. Ptiklad
realizace koaxialni dolni propusti je na obr. 9.48a,
priklad koaxidlni horni propusti na obr. 9.48b.

.. ladici $roub
kompenzaéni g -
vystupky < vazebns otvory
1 N

! Ing/b —.‘ Agh |

Obr. 9.47. Vinovodova pasmova zadrz

z koaxialniho vedeni
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10 MIKROVLNNA INTEGROVANA TECHNIKA

10.1 Historie a vznik mikrovinné integrované techniky

e Kilasicka vinovodova a koaxialni technika - nejveétsi rozvoj za 2. svétové valky a po jejim konci pii
rozvoji radiolokace

Vyhody - vymeénitelnost jednotlivych dilti a pasivnich ¢i aktivnich obvodt;
- moznost dostaveni, doladéni obvodu;
- vysoka jakost obvodu, nizké ztraty;
- dobry odvod tepla, zpracovani vysokych vykond;
- mechanickd robustnost.

Nevyhody - draha kusova vyroba;
- velké rozméry, vaha, ptikon, spotieba materialu;
- konstrukéni nekompatibilnost s miniaturnimi aktivnimi prvky;
- omezené kmito¢tové pasmo.

e Mikrovinné paskové obvody - pocatkem 50. let prechod od koaxialnich struktur k plochym
paskovym strukturam, predevSsim k symetrickému paskovému
vedeni se vzduchovym dielektrikem.
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Prechod od koaxialniho vedeni k symetrickému paskovému vedeni

e Prechod k pevnym nizkoztratovym dielektrickym materialim s vysokou permitivitou poc¢atkem 60. let

- MIKROVLNNE INTEGROVANE OBVODY (MIO, MIC)

1964 - 1968 v USA vyvinut a realizovéan radioloka¢ni systém MERA, jehoZ mikrovinné ¢asti byly
realizovany vyhradn¢ hybridni integrovanou technikou (dokonce se zarodky monolitické
integrace).

1960 - 1980  prudky rozvoj hybridni mikrovinné integrace az po pasmo milimetrovych vin:

- rozvoj technologie jakostnich dielektrickych materialti, kovovych povlaki a jejich
nana$eni apod.

- zvladnuti navrhovych postupti, vyvoj novych typt MIO, rozvoj CAD/CAM

- samostatny rozvoj mikrovinnych polovodi¢ovych soucastek

e Od 70. let se paralelné s hybridni integraci rozviji technika monolitickych mikrovinnych
integrovanych obvodia (MMIO, MMIC):
- nejvyssi stupeit mikrovinné integrace
- vyvoj novych polovodi¢ovych materialt
- vyvoj novych technologii
- navrh obvodi ¢astecné vychazi z hybridnich MIO, ¢astecné je zcela novy
- stale rozsahlejsi funkeni integrace (obvody = subsystémy = systémy)
- kvalitativni zlepSovani dosahovanych parametra

e Od konce 80. let intenzivni pfechod ke kombinovanym a sloZenym MIO pro milimetrova vinova
pasma véetné rozvoje prislusné polovodi¢ové techniky.
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MIKROVLNNY INTEGROVANY OBVOD

pracuje v mikrovlnném pasmu

vyznacuje se planarni strukturou (pfevazné)

obvykle slucuje cinnost n¢kolika dil¢ich obvodi spojenych uvniti MIO bez pfistupu uzivatele
ma malou hmotnost a malé rozméry

Vyhody MIO - planarni uspotadani obvodl

- malé rozméry, mala hmotnost

- nizka spotteba surovin (kovi, polovodict, dielektrik, magnetik)

- mens$i pracnost, vyssi reprodukovatelnost vyroby, sériovost, nizsi vyrobni naklady
- vy$si spolehlivost a stabilnost parametrti obvodu

- vetsi Sirokopasmovost

- kompatibilnost montaze s polovodicovymi prvky

Nevyhody MIO - vétsi mérny Utlum, nizsi Cinitel jakosti obvodl

- mensi elektricka pevnost, mensi pfenaseny vykon

- horsi odvod tepla, problematicka integrace vykonovych prvki

- narocna a precisni technologie

- praktickd nemoznost dodate¢nych korekci obvodu, neopravitelnost
- principialni omezeni dosazitelné miniaturizace a integrace obvodi

MIKROVLNNE INTEGROVANE OBVODY (MIO) I
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se soustifedénymi parametry I s rozloZenymi parametry
l << lg I 1 >> Zg

,klasické® vinovodové s nadkritickym videm
L,C,R (VMI0) L

z kratkych Gsekl vedeni s podkritickym videm
L,C,R (evanescentni)
monolitické
C,R hybridni symetrické mikropaskové

] (HMIO) stripline

nesymetrické mikropaskové
microstrip

koplanarni
CPW, CPS

Stérbinové
slotline

kombinované
pro mm viny

planarni vinovody

| monolitické
] (MMIO)

vicevrstvé (objemové) MIO

ploutvové vedeni

dielektrické vinovody




10.2 Hybridni mikrovinné integrované obvody

Pasivni mikrovinné obvody se vytvareji nanesenim vodivych paski na pevnou dielektrickou podlozku
(tzv. substrat) ve tvaru vytvareného obvodu (tzv. vodivy metiv). Polovodicové a dalsi soucastky jsou do
obvodu vsazovany (zapouzdiené ¢i nezapouzdiené) jako diskrétni prvky (tzv. ¢ipy), a to pajenim nebo
ultrazvukovym svarovanim. Hybridni technologie MIO tak umoznuje vzajemné nezavislou optimalizaci
pouzitych aktivnich soucastek a pasivnich mikropaskovych obvodi.

10.2.1 Zakladni typy pasivnich hybridnich mikrovinnych integrovanych struktur
l/

Oteviené nesymetrické mikropaskové vedeni

microstrip

Stinéné nesymetrické mikropaskové vedeni Z

Obracené (inverzni) nesymetrické mikropaskové vedeni W

inverted microstrip

Mikropaskové vedeni se zavéSenym substratem m

suspended microstrip

Symetrické mikropaskové vedeni
stripline

Mikropaskové vedeni s piekryvnou dielektrickou vrstvou %
microstrip with overlay

NANG ONTARN
A,

Koplanarni vedeni 7
1 trips (CPS
coplanar strips (CPS) g;z;}r;;;;1 m

symetrické nesymetrické
coptanar waveguide (CPW) A RN
symetricky nesymetricky

Koplanarni vlnovod s horni stinici deskou W I
/A
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Koplanarni vinovod s pokovenym substratem
conductor-backed CPW

Oboustranné stinény koplanarni vinovod

Vicevrstvy koplanarni vinovod
multilayer CPW

Sté€rbinové vedeni
slotline

Véazana mikropaskova vedeni
coupled microstrips

Véazana $térbinova vedeni

Vézané koplanarni vinovody

Paskovy dielektricky vinovod
strip dielectric waveguide

7

s,
Obraceny paskovy dielektricky vinovod
inverted strip dielectric waveguide

10.2.2 Technologie hybridnich MIO

Pouzivané dielektrické substraty - zakladni pozadavky: vysoka relativni permitivita ¢, (konstantni v
pouzitém rozsahu kmitoctd a teplot), co nejmensi Cinitel dielektrickych ztrat tg d (jeho kmitoctova a teplotni
stalost), homogennost, izotropnost, vysoka tepelnd vodivost, rozmérova stabilnost (teplotni, vlhkostni,
béhem vyrobniho procesu, starnutim), schopnost povrchové metalizace, adheze vi¢i nanasenym koviim,
konstantni tloustka podlozky, hladky povrch, dobré fyzikalni, chemické a mechanické vlastnosti (pevnost,
kiehkost, pruznost, opracovatelnost). Viastnosti dielektrického substratu maji rozhodujici vliv na utlumoveé
a vykonové parametry hybridnich MIO.
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. ta 6 Tepelna
Material e . vodivost Poznamka
pri 10 GHz | pri 10 GHz [W/em/K]
Korundova keramika N 104 Nejcastéji uZivany material
(Alumina) Al,O3 AL 280 b v profesionalnich zaFizenich
.y . Tepelna vodivost jako hlinik,
Beryllmgl laeramlka 6+6,6 110 2,5 integrace vykonovych prvki,
(BeO) draha vyroba
Taveny kiemen Permitivita konstantni
S)Z 0 3,8 4-10 0,01 v $irokém rozsahu kmitocti,;
1 pouziti na mm vlnach
RT Duroid ® PP Dobra mechanické
(polytetrafluoretylen PTFE) 2,25 110 0,26 opracovatelnost
Polyfenylenoxid 1n3
PPO 2,55 1,6-10
Cuprextit 49 5.10° Pouzitelny pro nenaro¢né
(2 GHz) ’ (pokusné) aplikace na dm vinach
Semiizola¢ni kiremik 11.7 5.10° 0.9 Monolitické mikrovlnné
SI-Si (p =10 Qcm) ’ ’ integrované obvody
Semiizolaéni GaAs 3 Monolitické mikrovlnné
SI-GaAs (p = 10" Qcm) 12,9 1,6:10 0,3 integrované obvody
Suchy vzduch 1 =0 0,00024
Technologie nanaseni kovovych paski:
tlustovrstva tenkovrstva
Vyhody: - jednoduchost - vysoka pfesnost zhotoveni
- jednoduché technologické vybaveni - nizky utlum zhotovenych vedeni
Nevyhody: - malo ostré ohranic¢eni okraji paskt - drahé technologické vybaveni

- vetsi drsnost povrchu vodict
- vetsi atlum zhotovenych vedeni

10.2.3 Navrhové problémy hybridnich MIO

Dva zakladni problémy feSeni planarnich struktur :

1. Znaéné rozptylové elektromagnetické pole kolem paskovych vodict - nelze zanedbat.

2. Pri¢na nehomogennost vétSiny struktur = $ifi se hybridni elektromagneticka vina HEM s disperzi
- nelze Fesit piesné analyticky.

Uzivané postupy reSeni

a) Presné feSeni trojrozmémych vinovych rovnic pro vinu HEM v dané struktufe pfi respektovani

okrajovych podminek.

- lze provést jen numericky s vykonnou vypocetni technikou (metoda integralnich rovnic,
Galerkinova metoda, metoda konecnych prvkii, metoda primek atd.)

- jen numerické, ptip. grafické vystupy pro konkrétni strukturu.
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QO VYHODY

- presnost feSeni

- pouzitelnost az do nejvyssich kmitocti
- feSeni specialnich struktur MIO

O NEVYHODY

naro¢né matematické zpracovani, vykonny pocitac,
doba vypoctu

numerické vysledky nejsou obecné (plati jen pro
feSeny konkrétni pripad)

metody ani vystupy feSeni nejsou vhodné pro
béznou inzenyrskou praxi

b) Aproximace vysledkt pfesnych feSeni podle a) jednoduchymi matematickymi funkcemi (nejcastéji

polynomy).
Q VYHODY

- jednoduché vyjadteni hledanych
zavislosti analytickymi funkcemi

O NEVYHODY

omezena presnost

omezeny rozsah platnosti (aproximuji se mnoha-
parametrické funkcni zavislosti)

je nutno aproximovat rozsahlé vstupni soubory
presnych feseni

¢) Priblizné feSeni (avSak dostatecné¢ piresné) pii splnéni urcitych vstupnich zjednodusSujicich

predpokladii:

Zakladni ptedpoklad - misto viny HEM se pfedpoklada vina kvazi-TEM

Mozné metody feSeni: -

metoda konecnych prvkt

- variacni metoda v roviné¢ Fourierovych obrazt
- metoda konformniho zobrazeni - v praxi nejuZivanéjsi.

Q VYHODY

- relativn€ jednoduché matematické
zpracovani

- nazorné a dobfe interpretovatelné vysledky
Casto v analytickém tvaru (pfip. s vyuzitim
jednoduchych numerickych postupit)

- ptimo pouzitelné vztahy pro analyzu
1 pro syntézu struktur MIO

Metodika feSeni pro nejc¢astéji pouzivany typ
hybridni pfenosové struktury - nesymetrické
mikropaskové vedeni (microstrip)

1. PROBLEM

O NEVYHODY

kmito¢tové omezeni na ,,nizs$i*“ GHz pasma (Ize
pocetné korigovat zavedenim disperznich modeli)

vodiva

zemnici deska dielektricka podlozka

(substrat)

Resi se pricné homogenni nesymetrické paskové
vedeni s Cistou vinou TEM. Resi se Laplaceova
rovnice A@ = 0 metodou konformniho zobrazeni.

=

[1) R |

SR ‘—l_
i
|Jl|
w—'

Wer = Wer (W, ) podle pouzité zobrazovaci funkce

VSechny parametry nesymetrického paskového vedeni se urcuji jako parametry jeho konformné
sdruZeného obrazu bez rozptylového pole a piepoctou se zpét.
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2. PROBLEM

Hybridni elektromagnetickou vinu HEM lze na relativné nizkych mikrovinnych kmitoctech
aproximovat tzv. vinou kvazi-TEM. Mikropaskové vedeni se pak fesi pro tuto vinu kvazi-TEM (viz. feSeni
1. problému). Pfi¢cna nehomogennost mikropdskového vedeni na dielektrické podlozce se respektuje
zavedenim pojmu efektivni permitivita.

w
I konformni
transformace h
h — -

&of = &t (&;, W, h) podle pouzité zobrazovaci funkce

Diisledkem aproximace kvazi-TEM je napf. zavislost fazové rychlosti a délky vlny na vedeni na pticnych
rozmérech mikropasku.

Pro respektovani disperze viny HEM na vys$Sich kmito¢tech se zavadéji tzv. disperzni modely,
jakozto kmitoctové korekce aproximace kvazi-TEM. Zavadi se:

- kmitoctove zavisla (kmitoctove korigovand) efektivni permitivita e.r (f)

- kmitoctovée zavisla (kmitoctove korigovand) efektivni Sitka vedeni wet (f)

Platnost - zakladni aproximace kvazi - TEM do 3 az 6 GHz (podle typu struktury)
- kmitoctove korigovana aproximace kvazi - TEM do 18 az 20 GHz u hybridnich pfenosovych
struktur, do 60 az 80 GHz u nekterych specidlnich miniaturnich monolitickych struktur.

-

)2

Stérbinové vedeni (slotline)

kovova deska

$té€rbina \
i
dielektricky substrat € —r

Q VYHODY 0O NEVYHODY

- snadné paralelni pfipojovani soucastek - obtizné sériové pfipojovani soucastek

- moznost dosazeni vysokych hodnot Z, (az 300 Q) velka disperze

- vyhodné vlastnosti v kombinaci s mikropaskovym nelze uzit aproximaci kvazi-TEM
vedenim: nejcastéjsi uziti - Vetsi rozmery stinicich kryta

Mikropaskova vazana vedeni (coupled microstrips)

Jde o systém N = 3 paskovych vodicl, v némz se L
v -

) 1
VA

které na nizSich kmitoctech aproximujeme dvéma
vidy kvazi-TEM: sudy (even) vid a lichy (odd) vid.
Tyto vidy odpovidaji soufazovému a protifazovému buzeni obou mikropaska vazanych vedeni.

tm—m——
-
- ~,

H,7 Y Pt et W
I, -, ‘\ e ~,
. - r - . — -y £
. - " f D | LS
Hf i Fﬁ\ Y
SUDY VID LICHY VID
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10.2.4 Nékteré vypocetni vztahy pro analyzu a syntézu mikropaskovych struktur

Efektivni Sifka nesymetrického mikropaskového vedeni s nulovou tloustkou horniho pasku (# = 0)

2nh
(8h w)
In| —+—

w  4h

Wep = W+ 2h, In [17,08 : (% + O,SSH pro Siroké mikropaskové vedeni w/h > 1 . (10.2)
T

Wep = pro uzké mikropaskové vedeni w/h <1, (10.1)

Nenulova tloustka horniho pasku se v téchto i ve vsech dalSich vztazich respektuje ekvivalentnim rozsifenim
pasku s hodnoty w na hodnotu w' = w + Aw, kde

t 2h w 1
. — | In—+1 pro — > —
oo t h 2n
Aw = . (10.3)
- L-(ln4nw+1) prolsL
s t h 27

Efektivni permitivita (jeji relativni hodnota) nesymetrického mikropaskového vedeni

e+l 09 & -1

Eefr = + pro tzké mikropaskové vedeni w/h <1, (10.4)
2 T 8h
In—
w
. [6,28 : (% + 0,85)}
Eofy = & — 8r2_ : 5 pro Siroké mikropaskové vedeni w/h > 1.  (10.5)
s {17,08 : (l + 0,85)}
h = 2h
Relativni hodnota efektivni permitivity nesymetrického mikropaskového vedeni mtize nabyvat pouze hodnot
& +1 <

S Eefy < &

Fazova a skupinova rychlost viny kvazi-TEM na nesymetrickém mikropaskovém vedeni a jeji délka
viny zaviseji na rozmérech w a h vedeni, nebot’

1 c v
= (10.6.a) a Ay = & . (10.6.b)
\/ Cef " H \/ Cef r £ f
Charakteristickda impedance (vinova impedance) nesymetrického mikropaskového vedeni
12
7, = 20m h (10.7)

Veefr Werf

UrCeni rozmérd w a h mikropaskového vedeni ze znamych (zadanych) hodnot Z, a & (syntéza
mikropaskového vedeni)

Ve = Ve =

H —_—
h_oLfe o] kde mo= Bl 20,09 a7l ke vedeniwh< 1. (10.8)
w4 2 60 m g +1

S
—_
)
=}
a
)
7/ N\
)
™

— 2 J—
Lok lj-m[ 120m° g4 5 lj pro §iroké vedeni wh > 1. (10.9)

ZO'\/g &

‘or

Pasmo jednovidovosti vidu kvazi-TEM, tedy rozsah kmitoctti, kdy se v mikropaskovém vedeni jeste

Tvvr

fo< g2 Lo (10.10)
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svvr

TE 1 c
< -
S < Im 4h-\Je, —1

Na vyssich kmitoctech (cca od 6 + 8 GHz) se zadina uplatinovat disperze zakladni elektromagnetické
vlny v nesymetrickém mikropaskovém vedeni, tj. délka viny, konstanta $ifeni, charakteristicka impedance
vedeni a dalSi parametry zacinaji zaviset na kmitoctu. Aproximace vidu kvazi-TEM se proto rozsifuje i do
oblasti vyssich kmitoctl zavedenim kmitoctovych korekcei efektivni permitivity e.r a efektivni Sitky pasktt wes .
Kmitoctové zavisla efektivni permitivita nesymetrického mikropaskového vedeni je

(10.11)

e (f) = & —— e Eerr(©) (10.12)

f 2
1+G-(WJ

kde &, (0) je relativni hodnota efektivni permitivity vedeni na nizkych kmitoctech dana vztahy (10.4), pfip.
(10.5), £ je mezni kmitocet prvniho vlnovodového vidu dle vztahu (10.10) a G je empiricky uréeny
faktor

G = 0,6+0,009-Z, , (10.13)

pricemz Z, zde znaci charakteristickou impedanci vedeni na nizkych kmitoctech, tj. bez kmitoctové korekce.
Kmito¢tové korigovana efektivni Siika nesymetrického mikropaskového vedeni

Wet (0) —w

f 2
S

kdyz wer (0) je efektivni Sitka vedeni na nizkych kmitoctech podle vztahit (10.1) a (10.2). S témito
kmito¢tovymi korekcemi lze vSechny vySe uvedené vztahy pro analyzu a syntézu nesymetrického
mikropaskového vedeni pouzivat az do kmitoct 18 + 20 GHz.

wer () = w+ (10.14)

Relativni efektivni permitivita a charakteristickd impedance Stérbinového vedeni (slotline) pro rozsah
hodnot 0,2 <w/h < 1 (w je Sitka $térbiny a 4 je vyska dielektrického substratu — podlozky)

A
el 0987-0484 loge, +W~(0,111—0,0022-gr)—(0,121+0,094-W —0,0032-8rj-10g100h , (10.15)
/1 *'gefr h h
L25w w w
Zy = 11319-5355-loge, + -(11459—5L88-10ger)+20-(—0,2]-(1—)—
h h
2 (1016)
—[0,15+0,23- loge, +% -(2,07-loge, —0,79)} : [10,25—5 ‘loge, +% -(21-142-loge,) ~100- J
a pro rozsah hodnot 0,02 < w/h <0,2
A
Ze L 0023-0448-loge, +0,2-1—(0,29-1+0,017j-1ogw ., (10.17)
PN h h P
Z, = 7262-3519-loge, +50h-(w—0,02)-(w —O,2)+10g(100wj-(44,28—19,58-1ogz-:r)—
w \h h h 1018)

2
—[0,32- loge, —0,1 1+% -(1,07-loge, + 1,44)} -(1,4 —6,07-logz, —100- @

Aproximacni vztahy (10.15) az (10.18) plati s chybou mensi nez 2 % pro

002 < ¥ <
h

96 < ¢ <20

001 <P L
A 4. .0 —1

T
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Tab. 10.1. Kvalitativni porovnani riiznych typt hybridnich mikropaskovych pfenosovych struktur

Nesymetricky Mikropasek se Stérbinové | Koplanarni | Koplanarni
Parametr vedeni mikropasek | zavéSenym substratem | vedeni vinovod vedeni
microstrip suspended microstrip slotline cPw CPS
Charakteristicka 15+ 120 25+ 180 50+300 | 25+155 | 45+280
impedance [Q]
Vyuzitelné pasmo 0= 60 0 =90 3+ 60 0+ 60 0+60
kmitoéti [GHz]
Efektivni permitivita 6-9 15+8 2.4 4+55 4+55
(&r=10)
Disperze mald velmi mala velka stiedni stiedni
Viastni Cinitel jakosti 200 + 400 500 = 1500 100 100 +200 | 100 +200
(Fadové)
Vyzaiovani malé malé stiedni stiedni stiedni
Montaz soucastek:
— paralelné obtizna stiedné obtizna snadna snadna snadna
— sériové snadna snadna obtizna snadna snadna
Rozméry stinicich kryta malé malé velké velké velké
Realizace vazanych . . mozna, av$ak vznikaji nezadouci vidy
., snadna snadna v s

vedeni §ifeni vin

Tab. 10.2. Srovnani vlastnosti zékladnich typt mikrovinnych struktur pfi kmitoctu kolem 10 GHz

Typ Utlum Cinitel jakosti Stupei Vhodna
prenosové struktury [dB/m] (Fadove) miniaturizace sériovost
Kovovy vinovod 0,1 10 000 - mala
Koaxidlni vedeni 1 2 000 stfedni mensi
Hybridni MIO 10 400 velky velka
Monolitické MIO 60 + 80 100 nejvetsi velka

10.3 MIO se soustiedénymi parametry

Podminkou ,,soustfedénosti® parametri je dosaZeni velmi malych rozmérii prvku (obvodu) / << 4,
(asponi o jeden tad). Pti uziti fotolitografickych postupti lze tyto prvky pouzit az do kmitoc¢tt kolem 60 GHz.

Q VYHODY - vysoky stupein miniaturizace a integrace
- mala vaha, nizka spotfeba materiall
- dobra reprodukovatelnost, vysoka sériovost vyroby = nizka cena
- jednoduchost konstrukce =  vysoka spolehlivost
- pomérné velka Sirokopasmovost (elektrické vlastnosti se neopakuji s kmitoctem)

O NEVYHODY - néroéna (miniaturni) technologie
- znacné ztraty v obvodu vlivem parazitnich vlastnosti, nizké Q
- omezeni pracovniho pasma kmitocti shora (dosazitelnost malych rozméra,
klesajici hodnota Q, zména charakteru prvku)
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10.3.1 Rozdéleni MIO se soustFedénymi parametry

a) Klasické - svym uspotadanim piipominaji klasické prvky na nizkych kmitoctech
b) Z velmi kratkych tseki vedeni - [/<</,

Induktory (L jednotky az stovky nH, Q =~ 100)

B8 At

Obr. 10.1. Planarni ,,klasické* induktory: a) kruhova spirala; b) kvadraticka spirala;
¢) meandrové vedeni; d) vedeni ,,S*; e) oblouk (kruhova smycka); f) ptfiblizné ndhradni schéma

Z
IZo

Lt
ZL>>Zy, 1 < )g/8

Obr. 10.2. Planarni induktory z velmi kratkych usekd mikropaskového vedeni:
a) sériovy; b) paralelni; ¢) mozné provedeni zkratu

Kapacitory (C setiny az stovky pF, Q nékolik stovek)

S
A a)
XTT7777 i dostavovaci plosky
zékladni
\.L Lb
7 iy “ L‘q kapacita
*ilc:: >S
qﬂ // // ! 4

<

g k
T, A 700 o
BT
rjm"" 2 o /,t‘\

L"

propo;ka d)

Obr. 10.3. Kapacitory se soustfedénou kapacitou: a) mezera v mikropasku; b) interdigitalni kapacitor; ¢) tiivrstvy

(sendvicovy) kapacitor; d) moznost dostaveni kapacity

Z, V/E Zy

Zoc << Zo, 1< 18
Zye

.

Obr. 10.4. Paralelni kapacitor z velmi kratkého Gseku mikropaskového vedeni
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Rezistory  z velmi kratkého useku ztratového vedeni (NiCr, Ta,N) s plosnym odporem 9,5 az 135 Q/00 a
tloustkou 0,05 az 0,2 um. NiCr
otvor v substratu 1
2 Zo po stranach
w I: pokoveny
(P ©)
<
rezistor kontakty
rezistor

keramika

i
w2
NN

kov

dielektrikum
a) b)

zkrat

Obr. 10.5. Mikropaskové rezistory z velmi kratkého tseku vedeni: a) pribézné sériové rezistory; b) izkopasmové
bezodrazové zakonceni mikropasku; c) Sirokopasmové odporové zakonceni ; d) odporovy vkladany prvek - Cip

Obr. 10.6. Odporové Clanky T (a) a IT (b) v mikropdskovém vedeni

10.4 Monolitické mikrovinné integrované obvody (MMIO)

Pasivni a aktivni obvodové prvky, jejich spojeni a mikropaskova vedeni jsou vytvofena na povrchu
nebo v objemu polovodicového substratu, ktery tu plni dveé funkce:
- nosna ,dielektricka* podlozka pro pienosova vedeni, obvodové elementy s rozlozenymi parametry
a hybridni prvky se soustfedénymi parametry;
- blok polovodi¢e pro vytvafeni a monolitickou integraci aktivnich a pasivnich polovodi¢ovych
soucastek.

10.4.1 Materialy pro MMIO

192

Material &r p "ge :)sat Poznamka
[Q-cm] [em“/Vs] | [10"-cm/s]
Kiemik Si 11,7 - 1500 1,0 Pro niz$i mikrovlnna
- v pasma
Semiizolacni kfemik 11,7 10° = 10° - - a vykonové aplikace
SI Si
Arzenid galia
oAz 12,9 - 8 500 20 V soutasnosti
nejrozsirenéjsi
Semiizolacni arzenid galia 7. 109 material
SI GaAs 12,9 10"+ 10 - -
Fosfid india 12,4 B 4600 1.6 Perspel’dlvm material
InP pro pasma mm vin
14 Pro technologii SOS
Safir 11,6 > 10 250 1o (Silicium On Sapphire)
Korund 9,7+10,1 | 10"+ 10" - - Hybridni MIO




O  Vyhody GaAs

4

4

L 4

asi 6x vetsi pohyblivost elektrond nez u Si a témét 2x vyssi saturacni rychlost

= krat$i pruletova doba polovodicem

= moznost pracovat na vyssich kmitoc¢tech

= na stejnych kmitoc¢tech mize mit prvek z GaAs vétsi rozméry, tj. miZze zpracovat vétsi vykony

= geometricky stejné prvky z GaAs a Si maji pomér meznich kmitoctd 4 : 1

= niz$i hodnota sériového odporu, lepsi Sumové vlastnosti aktivnich prvkl z GaAs

intrinsicky nebo dotaci vhodnymi prvky (Cr) lze pfipravit SIGaAs s mérnym odporem o Ctyfi az Sest

radt vétsim nez u SISi, srovnatelny s mérnym odporem jakostnich dielektrik (korundova keramika)

= vyborné izolacni vlastnosti, maly utlum vedeni, nizké ztraty v obvodech

vetsi Sitka zakazaného pasma GaAs (1,9 eV) nez Si (1,1 eV):

= moznost prace pii vyssich teplotach, vyssi zpracovavané vykony

= moznost spolecné integrace s optoelektronickymi prvky (polovodi¢ové lasery, LED), nové
optoelektronické integrované obvody (OEIO)

moznost vytvareni velmi tenkych heterostruktur (Al-GaAs):

= vytvareni novych prvkiu (HEMT, HBT apod.)

stabilnost parametri GaAs a SI GaAs v procesu technologického zpracovani

O  Nevyhody a problémy GaAs

*

L K 2R 4

drahy vychozi material (galium)
velmi draha a slozita technologie. Nelze vyuzit technologii Si
obtizné vytvareni kvalitniho kysli¢niku na povrchu GaAs
asi 3x mensi tepelna vodivostnezu Si = Spatny odvod tepla
=  potize s integraci vykonovych prvki

10.4.2 Neékteré otazky a problémy MMIO

a) Nové technologické postupy

Vytvéreni semiizolacniho polovodiCového materialu (intrinsicky polovodi¢, dotace Cr nebo Cu,
metoda protonového bombardovani)

Nové specialni postupy pii vytvareni MMIO (air-bridges, via-holes, lift-off atd.)

Nové technologie (iontova implantace, molekularni epitaxie, fotolitografie, elektronova litografie)
Tvorba velmi tenkych heterostruktur (setiny mikrometru)

Mnoho technologickych krokd (asi 25 pro jeden tranzistor MESFET, dalSich 35 pro vytvoreni
jednoho ¢ipu MMIO)

b) Nové navrhové postupy topologie MMIO

Vyhradné pocitacovy névrh (vysoka presnost navrhu, optimalizace)

Lepsi vyuziti plochy ¢ipu (kombinace obvodi s rozlozenymi a se soustfedénymi parametry)
Zabranéni nezadoucim vazbam mezi obvody

Nové principy vytvaieni obvodil (napt. R a C se vytvareji pomoci tranzistordt MESFET)

Obr. 10.7. Pomérné maly stupeni zapInéni plochy ¢ipu monolitickych MIO pro zabranéni vzniku nezadoucich vazeb

mezi jednotlivymi ¢astmi obvodu
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a) b)

Obr. 10.8. Precizni technologie monolitickych MIO:
a) mikrometrické rozliSeni prstil interdigitalniho kapacitoru;
b) vzduchovy mistek (air-bridge) jako vyvod stfedu kvadratického induktoru

5052 IMPUT LINE
~MIM TUNING

CAPACITOR
THIN FILM RESISTOR -

E IELECTRIC
AIR BRIDGE LS

CROSSOVER —~INDUCTIVE LINE

s |-
2 : b 3 . -. LY

GROUND-PLANE

AL

Aty

SECOND LEVEL -
METAL
L GaAs FET MIM
;tlz"fgl.twu CAPACITOR-
GROUND-PLANE
L n+ IMPLANT
SSMCIIERI L SEMI-INSULATING
GaAs SUBSTRATE
THROUGH IMPLANTED
SUBSTRATE - RESISTOR —
VIA HOLE

] GoLp

E SsigNg DIELECTRIC

Y THIN FILM RESISTOR
IIUN‘!MPL!\NTED

Obr. 10.9. Typicka sestava a obvodové prvky monolitického MIO. Obvod je zhotoven na SI GaAs (0,178 mm)
s oddé€lovaci vrstvou (0,5 um) a epitaxialni aktivni vrstvou GaAs (0,25 pm).
Prvky v této vrstvé jsou vzajemné izolovany protonovym bombardovanim.
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SCHOTTKY GATE AND FIRST
LEVEL [\'1[-TI\L|/AT|0N
(Ti/Pt/Au)
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SECOND LEVEL METALIZATION
(Ti/Au)

THIN WAFER

ETCH VIA HOLES
THROUGH SUBSTRATE

BACKSIDE METALIZATION

Obr. 10.10. Postup vyroby monolitického mikrovinného integrovaného obvodu
a nanaseni jednotlivych kovovych a dielektrickych vrstev
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10.5 Druhy pasivnich mikrovinnych integrovanych obvodi

w
Sty

In

vystup

a) b) d)

Obr. 10.11. Mikropaskové rezonatory: a) obdélnikovy deskovy; b) kruhovy deskovy;
¢) prstencovy; d) z prstencové vysece

a)

sl
<~ Ag/2 L= %/2

Obr. 10.12. Stérbinové rezonatory: a) zkratované §té€rbinové vedeni; b) §térbinové vedeni naprazdno; c) $térbina
zkracena ohybem

600 pm I.'_"

150 um

a)

Wa,

Obr. 10.13. Integrované rezonatory se soustfedénymi parametry: a) z ,,klasickych® prvku;
b) z velmi kratkych usekll mikropaskovych vedeni

|

Ry

dielektricky rezonator e, DR .

MES FET

TN
a) 0

©)

Obr. 10.14. Dielektrické rezonatory: a) zakladni uspofadani; b) vazba mezi rezonatorem (DR) a mikropaskovym
vedenim; ¢) vyuziti pii stabilizaci kmito¢tu mikrovinného oscilatoru
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Obr. 10.15. Smérové vazebni ¢leny (smérové odbocnice) na principu vazanych vedeni:
a) jednostupiiova; b) vicestupnové odbocnice; ¢) interdigitalni (Langeho) odboc¢nice
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e) f)
Obr. 10.16. Hybridni smérové vazebni ¢leny: a) kruhovy (prstencové T); b) jeho kmitoctové charakteristiky;

¢) kruhovy s kombinaci mikropaskové-stérbinové vedeni; d) ¢tvercovy (ptickové T);
e) jeho kmitoc¢tové charakteristiky; f) kombinovany (de Rondeho) ¢len
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Obr. 10.17. Mikropaskové déli¢e a sdruzovace vykonu: a) 3 dB (Wilkinsontv) délic;
b) sirokopasmovy 3 dB déli¢; ¢) déli¢ s nerovnomérnym délenim vykonu; d) déli¢ vykonu 1 : 4

b)

Obr. 10.18. Mikropaskové dolni propusti: a) z kratkych Gsekt vedeni; b) Cauertv filtr;
¢) z prvkl se soustfedénymi parametry; d) kmitoctova utlumova charakteristika
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Obr. 10.19. Pasmové propusti v technice MIO: a) z kapacitnich usekti; b) z vazanych ptlvinnych rezonatort;
¢) ze ¢tvrtvinnych a palvinnych mikropask; d) stérbinova pasmova propust; e) utlumova kmito¢tova charakteristika
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Obr. 10.20. Pasmové zadrze v technice MIO: a) kapacitné navazané ptlvinné rezonatory; b) ptlvinné rezonatory na
principu vazanych vedeni; c) se §térbinovymi rezonatory; d) utlumova kmitoctova charakteristika

Z Z, Z, : 2 Z; DC. BIAS ~

V N7 \
/// A A MCROSTRIP LN o retoAE

LAl A | Ak Al SEZ @(l\
+
! Acth ELEMENT

‘s
Z- PLANE a) 9

D.C. RADIAL STUB

Obr. 10.21. Mikrovinné filtracni cleny pro stejnosmérné napajeci obvody: a) mikropaskovy vf. zkrat v roving Z;
b) radialni pahyly pro filtracni ¢leny; c) praktické usporadani mikropaskového napajeciho obvodu
10.5.1 Zakladni vypocetni vztahy pro analyzu a navrh nékterych mikropaskovych obvodi

Obdélnikovy deskovy mikropaskovy rezonator (obr.10.11a) s rezonanénimi vidy TEng, (m=1, 2, ...;
p=0,1,...). Rezonan¢ni kmitocet

2 2
TEmop _ ¢ MmT) [ pPT 10.19
0 27, /€ \/(w j (Z j ’ (10.19)
dynr ef ef

kde relativni hodnota dynamické permitivity

1+8p

8T

2 L
efr'Wef’l+6_'8efr'w'lef_8r'w'l'

p p
Edynr = 3 i+s, . (10.20)
Wep I+ —-w-lyp—w-[-
5y p
Zde wer je efektivni Sitka desky mikropaskového rezonatoru urcena vztahem (10.2) a /¢ je efektivni délka
desky, kterou ur¢ime rovnéz ze vztahu (10.2), kdyz misto veli¢iny w do n¢j dosadime délku /. Pficna
(transverzalni) efektivni permitivita &g , je dana vztahem (10.5), podélnou (longitudinalni) efektivni
permitivitu e~ lze vypodéitat z téhoz vztahu, kdyZ misto veli¢iny w do n&j dosadime délku /. Ve vztahu
(10.20) je pomocna veli¢ina 6, = 1 prop=0a 6, =2 pro p # 0.
Pii w>> h a [ >> h lze pro pfiblizny orientacni vypocet brat e4nr = €, , Wer = w a les = /. Cinitel jakosti
deskového rezonatoru vlivem ztrat v kovovych deskach

Qy =~ h (10.21) ,  kde hloubka vniku J = /# . (10.22)
Y Wby Oy

Cinitel jakosti vlivem dielektrickych ztrat

g -1
Qu = —b—  (1023) . kde tgdyy =~ T 5 < gy . (1024)
tg 8d}’n gdynr & -1
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Kruhovy deskovy mikropaskovy rezonator (obr. 10.11b) s rezonan¢nimi vidy TMp, (m=0, 1, 2, ...;
n=1,2,...). Rezonan¢ni kmitocet
TM mn0 _ 4 . amn (10.25)

0 - s
27'[1/ gdynr Aet

kde relativni hodnota dynamické permitivity

2
2aef  Eop, — A& 1+( I,n )
amn

Eggnr = . (10.26)

2
2aef—a-{1+( r'n j }
a‘mn

Zde efektivni pramér kruhové desky rezonatoru 2a.s vypocteme pomoci vztahu (10.2), kdyz misto veli¢iny
w do n¢j dosadime primér desky 2a. Veli¢ina o'y, je hodnota n-tého kofene derivace Besselovy funkce
prvniho druhu m-tého fadu. P¥i @ >> h lze pro piiblizny vypocet brat &unr = &, a ae = a. Cinitele jakosti
deskového rezonatoru vlivem ztrat v kovovych deskach a vlivem dielektrickych ztrat jsou dany vztahy
(10.21) a (10.23).

Prstencovy mikropaskovy rezonator (obr. 10.11¢) rezonuje s videm kvazi-TEM pfi kmitoctu

m-c
fo = (10.27)

n'wlgefr (RO +7’0)
kde vidové Cislom =1, 2, ... udava pocet vin pole po stfednim obvodu prstence. Relativni hodnota efektivni

permitivity je zde dana vztahem (10.4) nebo (10.5) pro ,,sitku“ mikropaskového vedeni prstence w = Ry —ry .

Mikropaskovy rezonator z prstencové vysece (obr. 10.11d) rezonuje s videm kvazi-TEM pii kmitoctu
daném opét vztahem (10.27), pficemz vidové Cislo m zde miiZze nabyvat jen hodnot
360°
2y
pro k=1, 2, ... ay je sttedovy uhel kruhové vysece. Volbou tohoto uhlu Ize tedy z nekone¢né¢ mnoha
rezonan¢nich kmito¢tl uzavieného prstence (10.27) vybrat jen nékteré.

m = k-

(10.28)

Rezonan¢ni kmitoCet rezonatoru se soustiedénymi parametry z velmi kratkych tseka
mikropaskovych vedeni (obr. 10.13b) je dan obvyklym Thomsonovym vztahem

1
Jo = 5 VIC , (10.29)
v némz hodnota indukénosti L a kapacity C obvodu jsou
L= Zo e 030 2 ¢ =hnln (10.30.b)
C C- Ly

pticemZ musi platit Zy, >> Zp , [} S 240/32 a [ S Ag/7.

Velikost rezonan¢niho kmitoctu valcového dielektrického rezonatoru (obr. 10.14) lezi v rozmezi

2 2
¢ 24048 e \/(2,4048) +(£J | (103D
2m- e a 2m- e, a /

kdyz a je polomér a / je vyska valcového dielektrického rezonatoru a &, je relativni hodnota permitivity
materialu, z n¢hoz je rezonator zhotoven (g >> 1).

Pro spravnou funkci smérové odbocnice z vazanych mikropaskovych vedeni (obr. 10.15a) musi byt
splnéna podminka impedanéniho ptizptisobeni

kde Z, je charakteristickd impedance vSech Ctyt vstupnich (vystupnich) mikropaskovych vedeni odbocnice a
Zoe , PHip. Zyo je charakteristicka impedance sudého, pfip. lichého vidu vazanych mikropaskti odbocnice.
Optimalni délka téchto vazanych mikropask, tj. délka vazebniho Gseku odbocnice je

A
l = f (10.33) . kdyz 1 l.[L+L) : (10.34)

dgs 2 \Jge  Zgo

Veli€iny A, a A4, zde znaci vinové délky sudého a lichého vidu vazanych mikropéskd.
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Kruhovy hybridni smérovy vazebni ¢len (prstencové T) (obr. 10.16a) musi vyhovovat podmince
impedancniho ptizptisobeni
Zo Y (2, Y
(_0) +(_0j 1 (10.35)
Zoi Zoy

Jeho vazebni utlum C (napi. mezi rameny 1 a 2 dle obr. 10.16a) a priichozi utlum /L (napf. mezi rameny 1 a
3 dle obr. 10.16a) jsou rovny

Z Z
C = 20-log=9L (10.36) a IL = 20-log=%2 . (10.37)
ZO ZO

V Castém piipad¢ 3 dB hybridniho ¢lenu je C = IL = 3 dB, takze Zy; = Zy, = (2)1/2 Z
Podminka impedancniho pfizptisobeni ¢tvercového hybridniho smérového vazebniho c¢lenu

(prickového T) (obr. 10.16¢) ma tvar
Zo Y (Z
(_0) ( 0 j -1 (10.38)
Zoy Zy

Jeho vazebni utlum C mezi rameny 1 a 4 a priuchozi utlum /L mezi rameny 1 a 3 jsou rovny

C = 20-10g; (10.39) a 1L = 20-logﬁ . (10.37)
1_(@j2 Zo2

V ¢astém piipadé 3 dB hybridniho ¢lenu je C = IL = 3 dB, takze Zy; = Zy a Zp, = (2) y;

10.6 Buzeni a pouzdra mikrovinnych integrovanych obvodi

dielektricky Sroub

piitlacny jazycek

teflon = koaxialni konektor A rrrrrrrrrrdl o
P -‘\b\\\\\
0 ’”
h ANPNR -
horni pasek stupiiovity hieben 0)
vlnovodu IT
7777 ~
drzak MIO ' / =R :i h
\\\\\;,\‘\i : ‘ ] ]
a) '. zemnici deska s
]

b)

Obr. 10.22. Buzeni mikropaskovych obvodi: a) axialni pfechod koaxial-mikropasek;
b) kolmy ptechod koaxidl-mikropasek; c¢) axialni prechod vlnovod-mikropasek

b)

Obr. 10.23. Buzeni mikropaskovych obvodu: a) prechod koaxial-Stérbinové vedenti;
b) pfechody mikropaskové-stérbinové vedeni
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Obr. 10.24. Typické provedeni vnéjsich pouzder mikrovinnych integrovanych obvoda

T Vgt
oy K]
T Pt
] 1t

77 L—

= Hybrid Component
b) D
[ 4

Obr. 10.25. Sestava typického usporadani mikrovinného integrovaného subsystému s monolitickymi a hybridnimi
obvody: keramicky modul s monolitickymi Cipy (a)
a jeho vsazeni do ,,vnéjSich* hybridnich a napéjecich obvodi (b)
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Obr. 10.26. Modulové usporadani integrovaného systému: a) konstruk¢ni usporadani; b) praktické provedeni

10.7 Kombinované a zvlastni MIO pro pasma mm vin
10.7.1 Vicevrstvé (objemové) MIO

Jednotlivé planarni obvody se do celkové sestavy ukladaji ve vrstvach a jsou vzajemné spojovany
nejen horizontalné, ale i vertikalné. Dosahne se lepsiho vyuziti plochy a objemu MIO, vyuziji se obé strany
hybridnich MIO. Vznika 3D mikrovinny integrovany obvod. Pfi pouziti N vrstev se dosdhne pfiblizné
N-krat vyssi prostorové hustoty integrace nez u jednovrstvého obvodu. Na mm vilnach jsou ptitom jednotlivé
vrstvy velmi tenké (typicky jednotky az desitky pm), takze i vyska celého 3D obvodu (subsystému) ziistava
velmi mala.

b)

AP A i
m@ﬂ?ﬂﬁmﬁ@ﬁm y
REPPrs

MF

Obr. 10.27. Smeésovaci modul mikrovinného piijimace: a) zapojeni; b) konstrukce v technologii 3D hybridniho MIO
1, 6 vstupni mikropdskové filtry signalu (S) a mistniho oscilatoru (LO); 2 privodni mikropasek; 12 privodni stérbinové
vedeni; 3 blok ménice kmitoctu, T ndasobicova dioda; 10 vinovodovy dutinovy rezondtor; 9, 11 vazebni stérbiny

203



TFMS Ine Via hole

width <30 pm Broadside
spacing~ 3h coupler

Capacilor

QGaAs substrate

Inver'ied nashtm
TFMS fne

Obr. 10.28. Mikrovinny ptijima¢ 20 GHz v provedeni 3D monolitického MIO
Obvod je vytvoren na substratu GaAs a &tyf vrstev polyimidu tloustky 2,5 um. Cip o plose 1,78 x 1,78 mm obsahuje

tiistupiiovy zesilovac s tranzistory MESFET, napétove fizeny oscilator s dvojstupiiovym tranzistorovym zesilovacem,
vyvazeny sméSovac, 90° hybridni ¢len a délic vykonu.

V poslednich né€kolika letech byly experimentalné vyvinuty nové typy tzv. obvodu VIP (Verticall
Instaled Planar), které i v konstrukci jednotlivych dil¢ich obvodi vyuZzivaji prostorového uspofadani. Tim
se dosahuje vetsi flexibilnosti navrhu celého obvodu a vétsi variabilnosti jeho parametrd. Typické ukazky
nékolika obvodid VIP jsou na obr.10.29.

vazana vedeni druhy dielektricky

substrat rezonator /2

£ AN SN

—
RNy S W

uzemneéni

N\ 7 ,,via hole*
rezonatory 1/4

b)
prvni dielektricky
substrat

Obr. 10.29. Obvody VIP: a) smérova odboc¢nice VIP na principu vazanych vedeni; b) mikropaskova propust VIP

10.7.2 Ploutvové vedeni (fin line)

V pasmech milimetrovych vin jsou klasické mikrovinné integrované struktury zaloZzené na mikro-
paskovém, Stérbinovém ¢i koplanarnim prenosovém vedeni velmi citlivé na rozmérové tolerance vzhledem k
potfebnym velmi uzkym $itkam pasku ¢i §térbin (desitky wm). Takova vedeni vykazuji rovnéz vysoky Gtlum
a ztraty vyzafovanim a svymi miniaturnimi rozmeéry jsou nekompatibilni pro pfipojované diskrétni
soucastky.

Tyto nedostatky odstranuje tzv. ploutvové vedeni (fin line), které lze chapat jako stinéné Sté€rbinové
vedeni (symetrické ¢i nesymetrické) na substratu ,,zavéSeném® v roviné E kovového vlnovodu obdél-
nikového prifezu. Vznika tak vlastné vlnovod s priifezem ve tvaru pismene H. Pfitomnost dielektrického
substratu a kovovych ,,ploutvi® zplsobuje zna¢né snizeni mezniho kmito¢tu dominantniho vidu vinovodu,
¢imz se vyrazn€ rozsifi jeho pracovni kmitoctové pasmo. Dalsimi vyhodami ploutvového vedeni jsou:

- Siroky rozsah dosazitelnych hodnot charakteristické impedance (10 - 400 )

- 8iroky rozsah pracovnich kmitoc¢ta (30 - 100 GHz)

- nizky atlum, prakticky nulové vyzarovani a nizka disperze v pAsmech mm vin

- snadné paralelni i sériové ptipojovani diskrétnich soucastek
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unilateralni (jednostranné) ploutvové vedeni

bilateralni (dvojstranné) ploutvové vedeni

/

antipodalni (protistranné) ploutvové vedeni

Obr. 10.30. Nejcastéjsi typy ploutvovych vedeni

Balanced mixer Lo a)

Z

z

Channel 2 %
7.

A

Obr. 10.31. Priklady integrovanych obvodi z ploutvovych vedeni: a) Dvojice piepinaci s diodami PIN a vyvazenych
sméSovacu jako soucast radarového ptijimace pro 94 GHz; b) konstrukéni provedeni

Ploutvova vedeni dala podnét pro vznik nové tfidy MIO pro pasma mm vin zvanych integrované
obvody v roviné E (E Plane Integrated Circuits). Tyto obvody pracuji na kmitoctech kolem 100 GHz a
vyuzivaji ploutvovych vedeni a vkladanych diskrétnich elementt. Na mm vinovych délkach jsou i rozméry
vychoziho vinovodu jiz velmi malé (jednotky mm), takze vznika skuteéné miniaturni integrovany obvod.

Kombinaci miniaturnich kovovych vinovodi pro mm vinova pasma s ploutvovymi vedenimi a s
dalsimi typy hybridnich i monolitickych integrovanych obvodli se vyvinula kvalitativné nova skupina
integrovanych obvodi tzv. planarni vinovody. Tyto obvody (¢i spiSe obvodové systémy) se vyznacuji - i
pfes miniaturni rozmeéry svych €asti - mechanickou robustnosti, nebot’ ,,z vnéjsku* jsou tvofeny kovovymi
dutymi vinovody.

Obr. 10.32. Typicka konstrukce mikrovinného systému v technologii planarnich vinovodl v pasmu milimetrovych vin
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10.8 Priklady mikrovinnych integrovanych subsystémii a systému pro radiovou komunikaci

Local Oscillator Input

RF short
Planar
Circuit

IF Short Circuit

Low Pass Filter

j[:l DjS.B.Diodes\' -1~ IF Output

3—dB Coupler L RF Short Circuit

Signal Input

Obr. 10.33. Topologie hybridniho integrovaného vyvazeného smésovace se Schottkyho diodami
a s kvadraturnim hybridnim ¢lenem

_ TDA DC blocking ¢oax to
RF blocking . capacitor
network bias p lower deck |

R:— bias connector P5

bias distribution
™ network
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load
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- external
tunnel diode M oscillator
amplifier \ input J4
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Obr. 10.34. Hybridni integrovany kmitoctové rozmitany superheterodynni pfijimac.

Hybridni integrace na bazi nesymetrickych mikropaskovych obvodi na korundovém substratu. NizkoSumovy
predzesilovac, integrovany cirkulator, dvojité vyvazeny sméSovac, mistni oscilator s Gunnovou diodou, mf. zesilovac.
Pasmo 8-10 GHz, mf. kmitoc¢et 200 MHz, zisk 37 £+ 3 dB, systémové Sumové ¢islo 8 dB
(Rome Air Development Center 1971)
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Obr. 10.35. Hybridni integrovany Sirokopasmovy
zesilovac 45-860 MHz: a) schéma pro stiidavy signal;

b) montdzni vykres v pouzdru TO 8.

Hybridni integrovany obvod na korundové podlozce s
tranzistorem MESFET VCM 608 s vyuzitim integrovanych
prvki se soustiedénymi parametry R, L a kondenzatorovych

¢ipu MIS. Zisk 10 dB, Sumové ¢islo
3 dB, plocha ¢ipu 8,5x5,5 mm.

(TESLA-VUST 1992)

Obr. 10.36. Hybridni integrovany
tranzistorovy Ctyindsobi¢ kmitoctu
1331,25 MHz na 5325 MHz:

a) schéma zapojeni;

b) vodivy motiv obvodu

Hybridni integrace na substratu
RT Duroid tloustky 0,439 mm. Dvojity
zdvojova¢ kmitoctu, prvni stupen s
bipolarnim tranzistorem BRF 91,
druhy s tranzistorem FET MGF 1302
(DARC 1992)
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Obr. 10.37. Symetricky monoliticky integrovany zesilovac 3 + 5 GHz:
a) skupinové schéma; b) topologie monolitického ¢ipu 1 x 1,65 mm; c) Cip v drzaku s kontakty ptivodi; d) zapojeni
drzéku s ¢ipem do vnéjsich mikropaskovych obvodi v pouzdru MIO

Monoliticky integrovany zesilova¢ na podlozce GaAs na bazi technologie MESFET obsahuje dvojici omezovaci, dva
tiistupiiové signalové predzesilovace, dvojité vyvazeny sméSovac a dva dvojstupnové oddélovaci zesilovace pro mistni
oscilator. Stiedni zisk 13 dB, stfedni hodnota Sumového cisla 5 dB.

(Honeywell Podell 1992)

Obr. 10.38. Monoliticky integrovany vstupné-vystupni obvod 900 MHz pro syst¢ém GSM

Monoliticky integrovany ¢ip GaAs na bazi technologie MESFET obsahuje vykonovy zesilovac se ziskem
33 dB a ucinnosti 35 %, nizkoSumovy zesilova¢ s Sumovym ¢islem < 1,5 dB a vstupni anténni pfepinac.
(Philips Microwave 1994)

208



Obr. 10.39. Monoliticky vykonovy zesilovac¢ 1,9 GHz pro systémy DECT a PCN (DCS 1800)

Monoliticky integrovany ¢ip GaAs s technologii MESFET. Vystupni vykon 27 dBm, G¢innost 33% ve tiidé¢ AB.
(Philips Microwave 1994)
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Obr. 10.40. Blokové schéma integrovaného vysilace pro digitalni telefonni systém GSM 900 MHz

Monoliticky integrovany obvod na bazi kfemikové bipolarni technologie fr = 15 GHz a f;,.x = 30 GHz., kondenzatorové
Cipy MIS, pasmové filtry LC se soustifedénymi parametry.
(Hewlett Packard 1994)

Obr. 10.41. Galium arzenidovy monoliticky integrovany modul vysilace a pfijimace

Kmito&tové pasmo 7 - 12 GHz v&etné obvodii pro elektronické fizeni antény, plocha ¢ipu je 18 mm?.
(GEC Marconi Materials Technology 1996)
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