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Zastosowanie przesuwnika fazy w strukturze mikrofalowego

detektora czestotliwosci

Streszczenie. Mikrofalowe detektory czestotliwosci pozwalajg na natychmiastowe okre$lenie czestotliwosci nieznanego sygnatu mikrofalowego
w bardzo szerokim pas$mie. Kluczowym problemem dla uzyskania okreslonej precyzji pomiaru jest niejednoznaczno$c charakterystyki wyjsciowej
detektora w wybranym przedziale czestotliwo$ci. Zastosowanie w strukturze detektora czestotliwo$ci dodatkowego przesuwnika fazy pozwala na
przesuwanie charakterystyki wyjSciowej detektora tak, aby uzyskac jednoznaczng charakterystyke w wybranym zakresie pracy.

Abstract. Microwave frequency detectors allow instantaneous determination of unknown microwave signal frequency in a very broad frequency
band. A key problem to obtain a specific measurement precision is the ambiguity of the output characteristic of the detector in the required operating
band. The use in the frequency detector structure of the additional phase shifter allows to move the output characteristics of the detector so as to
obtain unambiguous characteristic in the selected operating range. Application of the phaser shifter to microwave frequency detectors

Stowa kluczowe: detektor czestotliwosci, pomiar czestotliwosci, pierscieniowy detektor fazy, szerokopasmowy przesuwnik fazy.
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Wstep

Mikrofalowe detektory czestotliwosci pozwalajg na
natychmiastowe okreslenie czestotliwosci nieznanego
sygnatu mikro-falowego. Z tego wzgledu urzadzenia tego
typu wykorzystywane sg w zastosowaniach wojskowych i
cywilnych do pomiaru krotkotrwatych emisji mikrofalowych
w bardzo szerokim pasmie czestotliwosci [1,2]. Mikrofalowe
detektory czestotliwosci wykorzystywane sg gtownie
w urzgdzeniach rozpoznania i przeciwdziatania
radioelektronicznego, urzgdzeniach do monitorowania
emisji elektromagnetycznych, miernictwie mikrofalowym.
Ich cechg charakterystyczng jest prosta budowa, niski koszt
wytwarzania, szerokie pasmo pracy. Ze wzgledu na
przebieg napiecia wyjsciowego w funkcji czestotliwosci
wyrozniamy detektory typu "sinus" lub "cosinus". W
literaturze wystepujg takze jako detektory jednofunkcyjne.
Rodzaj zastosowanej metody przetwarzania napiecia
wyjsciowego uzalezniony jest od ilosci wykorzystanych
detektorow czestotliwosci oraz ich struktury wewnetrznej.
Kluczowym problemem dla uzyskania okreslonej precyzji
pomiaru czestotliwosci chwilowych sygnatéw mikrofalowych
z  wykorzystaniem  szerokopasmowych  detektoréw
czestotliwosci jest zachowanie jednoznacznej
charakterystyki wyjsciowej w wybranym pasmie pracy.

W celu poprawy tego parametru do uktadu detektora
wprowadzony  zostal dodatkowy przesuwnik fazy
zbudowany w technologii linii mikropaskowej. Zastosowanie
w strukturze detektora czestotliwosci przesuwnika fazy
pozwala na przesuwanie charakterystyki wyjSciowej
detektora na osi czestotliwosci. Efektem jest jednoznaczna
charakterystyka wyjsciowa w wybranym zakresie pracy. W
artykule do pomiaru czestotliwosci  wykorzystano
amplitudowg metode przetwarzania napiecia wyjsciowego
oraz detektor czestotliwosci typu "cosinus".

Mikrofalowy detektor czestotliwosci

Struktura  mikrofalowego detektora czestotliwosci
przedstawiona jest na rysunku 1. Sygnat wejSciowy
podawany jest na wejscie Uktadu Wypracowania
Proporcjonalnej Réznicy Fazy UWPRF. Nastepuje zamiana
informacji o czestotliwosci na rownowazng jej réznice faz.
Sygnaly wyjsciowe UWPRF podawane sg na wejscie
detektora fazy DF i w nim dokonuje sie proces zamiany
réznicy faz sygnatéow wejsciowych na odpowiadajgce jej
napiecie wyjsciowe, proporcjonalne do czestotliwosci
sygnatu wejsciowego. Pasmo pracy uktadu jest okreslone
przez réznice dlugosci linii transmisyjnych [, i [, UWPRF

oraz pasma pracy wykorzystanych elementow. Do
okreslenia czestotliwosci wykorzystana jest (w przyblizeniu)
liniowa czes$¢ charakterystyki wyjsciowej detektora
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Rys. 1. Widok oraz schemat detektora czestotliwosci typu "cosinus”

Napiecie na wyjsciu detektora czestotliwosci opisuje
zaleznos¢ (1).

1M u,, :k-cos(QD)

gdzie: k — wspotczynnik detekcji, @ = @, — &, — rdznica faz
sygnatéw na wejsciach detektora fazy

Napiecie na wyjsciu detektora jest opisane funkcjg
okresowg. Zakres zmian fazy na wejsciu detektora wynosi «t
i czestotliwos¢ moze by¢ okreslona w sposéb jednoznaczny
dla zmian fazy w zakresie nz + (n+1)x, gdzie n = 0,1,2,3...[1].

Stad stosunek czestotliwosci gérnej f; do f, moze takze
przyjmowac¢ okreslone wartosci. Dla tego stosunku
czestotliwosci przebieg  charakterystyki  wyjsciowej
detektora jest jednoznaczny i detektor mozna wykorzystac
do okreslenia czestotliwosci.

f_G_n—i-l

7 dla n=123...
Jp n

(2)

Graficzne zobrazowanie zaleznosci (2) przedstawione
jest na rysunku 2.
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Rys. 2. Przebieg napigcia wyjsciowego detektora fazy w funkcji
zmian fazy sygnatéw wejsciowych

Uzyskanie dowolnej wartosci stosunku f¢/f5 jest mozliwe
poprzez zastosowanie w strukturze detektora czestotliwosci
przesuwnika fazy. Moze on by¢é umieszczony w gatezi
gornej lub dolnej uktadu UWPRF (wynika to z mozliwosci
realizowalno$ci fizycznej przesuwnika) [1].

Do budowy detektora czestotliwosci zostat
wykorzystany  czterostopniowy dzielnik mocy, linie
transmisyjne oraz detektor fazy. Jako detektor fazy zostat
wykorzystany uktad ZX04-43-S+ firmy Mini Circuits. Widok
i schemat wewnetrzny ukfadu przedstawiony zostat na

Ry

Rys. 3. Widok oraz schemat uktadu ZX05-43-S+

Jest to ukfad pierscienia diodowego pracujgcego
w zakresie czestotliwosci 750 - 4200 MHz. W zaleznosci od
warunkéw pracy moze byé wykorzystany w charakterze
mieszacza lub detektora fazy.
Wyniki testow detektora bez i z
przesuwnikiem fazy

dodatkowym

Detektor czestotliwosci zostat zaprojektowany do pracy
w pasmie o szerokosci 150 MHz. Czestotliwos¢ goérna
idolna zostaty okreSlone jako odpowiednio 1325
i 1475 MHz. Dla podanych wartosci czestotliwosci gornej
i dolnej zostata, zgodnie z zaleznoscig (3), obliczona
réznica dtugosci linii transmisyjnych.
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Rys. 4. Przebieg teoretycznej i rzeczywistej charakterystyki
napigcia wyjsciowego detektora czestotliwosci w  funkcji
czestotliwosci dla roznicy dtugosci linii transmisyjnych 732 mm

Obliczona réznica diugosci linii transmisyjnych wynosi
732 mm. W tym zakresie czestotliwosci przebieg
charakterystyki wyjsciowej nie jest jednoznaczny. Pomiary
detektora czestotliwo$ci zostaty przeprowadzone dla
poziomu mocy sygnatu wejsciowego 0 dBm, rdznicy
dtugosci linii transmisyjnych 732 mm. Wyniki pomiaréw oraz
charakterystyka teoretyczna przedstawione =zostaly na
rysunku 5.

Jak wynika z rysunku 4 charakterystyka wyj$ciowa
detektora jest w przyblizeniu liniowa (mozliwa do
wykorzystania) w zakresie 1300 - 1425 MHz. W ukfadzie
praktycznym istnieje konieczno$¢ uzyskania liniowego
zakresu pracy w zakresie czestotliwosci 1325 - 1450 MHz.
Uzyskanie jednoznacznego przebiegu charakterystyki
wyjsciowej w zadanym zakresie czestotliwosci wymaga
zastosowania przesuwnika fazy o przesunieciu 45

stopni [1]. Zmodyfikowana wersja detektora czestotliwosci
przedstawiona zostata na rysunku 5.

Rys. 5. Widok detektora czestotliwosci typu "cosinus”
z przesuwnikiem fazy 45 stopni

W ukfadzie zastosowany zostat przesuwnik fazy
z wykorzystaniem zwartego i rozwartego strojnika, ktérego
struktura przedstawiona zostat na rysunku 6 [3-6]. Skiada
sie on z trzech sekcji. Zatozone wzgledne przesuniecie fazy
réwne 45° w szerokim zakresie czestotliwosci osiggane jest
poprzez odpowiedni dobor impedancji charakterystycznych
oraz dtugosci elektrycznych dwoch rownolegle potaczonych
strojnikdw, stanowigcych sekcje 2. Natomiast sekcje 1 i 3
stanowig transformatory impedancji stuzace poprawie
dopasowania. Dla zatozonej czestotliwosci srodkowej oraz
parametréow podtoza, czyli laminatu, wspominane powyzej
impedancje i dlugosci elektryczne przetozg sie na okreslone
szerokosci i dtugosci  odpowiadajgcych im linii
mikropaskowych. Dla potrzeb analizowanego projektu
zatozono czestotliwos¢ $rodkowg przesuwnika rowng
1400 MHz oraz laminat szklano-epoksydowy typu FR4
o grubosci 1,5 mm. W tabeli 1 przedstawiono geometrie
oraz parametry elektryczne poszczegodlnych elementéw

przesuwnika, otrzymane w wyniku symulacji,
przeprowadzonych numeryczng metodg FDTD
w srodowisku MW CST.
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Rys. 6. Struktura przesuwnika fazy wraz z linig odniesienia
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Tabela 1. Parametry elektryczne oraz wymiary geometryczne
elementéw przesuwnika dla laminatu FR4 (h = 1,5 mm)

Parametry Parametry elektryczne:
Element geometryczne: Impedancja [Q] /
przesuwnika szeroko$¢ [mm] / diugosé elektryczna
dtugo$¢ [mm] [stopnie]
strojnik_ - zwarty | 4 37 15,00 73,07 /43,83
i rozwarty
transformatory 5,05/ 27,50 34,66 / 85,42
impedancji
linia referencyjna 2,83 /73,93 50/223,09

Charakterystyki wzglednego przesuniecia fazy dla
modelu  symulacyjnego oraz uktadu rzeczywistego
przesuwnika przedstawione zostaty na rysunku 7. Wynika
z nich, ze w calym analizowanym zakresie czestotliwosci
zastosowany przesuwnik zachowuje state wzgledne
przesuniecie fazy wynoszace 44,73° £ 0,36%.
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Rys. 7. Wzgledne przesuniecie fazy w modelu symulacyjnym
i uktadzie rzeczywistym przesuwnika

Charakterystyka napiecia wyjsciowego w
czestotliwosci uktadu bez przesuwnika
i z przesuwnikiem przedstawiona jest na rysunku 8.
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Rys. 8 Przebieg rzeczywistej charakterystyki napiecia wyjsciowego
detektora czestotliwo$ci bez i z przesuwnikiem fazy 45 stopni
w funkcji czestotliwosci dla réznicy dtugosci linii transmisyjnych
732 mm

Jak wynika z rysunku 9 zastosowanie w strukturze
detektora czestotliwosci przesuwnika fazy pozwolito na
bardzo precyzyjne przesuniecie w zatozony przedziat
zakresu jednoznacznego pomiaru czestotliwosci
chwilowych, ktéry odpowiada liniowej czesci charakterystyki
napiecia wyjsciowego detektora w przedziale od 1325 MHz
do 1450 MHz.

Podsumowanie

Zastosowanie w strukturze detektora czestotliwosci
przesuwnika fazy pozwala na przesuwanie charakterystyki
wyjsciowej detektora na osi czestotliwosci. Efektem jest
jednoznaczna charakterystyka wyjsciowa w wybranym
zakresie pracy. Przedstawiona metoda pozwala na
uzyskanie jednoznacznych charakterystyk detektora
czestotliwosci w  wybranym pasmie czestotliwosci,
zachowujgc jego podstawowg zalete jakg jest
szerokopasmowos¢. Pewnym ograniczeniem metody jest
szeroko$¢ pasma pracy zastosowanego przesuwnika fazy.
W zwigzku z tym jednym z kierunkéw dalszych badan nad
tego typu uktadami jest poszukiwanie  nowych
szerokopasmowych  rozwigzan  przesuwnikow  fazy
z wzglednym pasmem pracy, siegajacym nawet 100%, przy
btedzie przesuniecia  fazy  nie przekraczajgcym
pojedynczych stopni.
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