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Streszczenie. W artykule zaprezentowano pierscieniowe detektory fazoczute wykorzystywane do
budowy mikrofalowych dyskryminatoréw czestotliwoéci. Przedstawione zostaly charakterystyki
dopasowania oraz przebiegi napie¢ wyjsciowych detektoréw fazoczutych z pierécieniem diodowym.
Modele detektoréw zostaly wykonane w Zaktadzie Mikrofal.
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1. Wstep

Wspolczesne pole walki, w zwigzku z dynamicznym rozwojem elektroniki,
w coraz wigkszym stopniu nasycone jest r6znego rodzaju urzadzeniami elektro-
nicznymi emitujacymi i odbierajacymi sygnaly z szerokiego zakresu czestotliwosci.
Sygnaly te sg zrodlem cennych informacji, ktére stanowig podstawe do analizy
i oceny sytuacji, wypracowania i podjecia decyzji oraz jej realizacji. Parametra-
mi sygnalu, ktére zawieraja wazne informacje s3: czestotliwo$¢ i moc sygnalu,
czas trwania impulsu sondujacego, czestotliwos¢ powtarzania impulséw, rodzaj
modulacji lub kodowania wewnatrz impulsu, czas i kierunek przybycia sygnatu.
Parametry sygnalu mikrofalowego mozna okresli¢, wykorzystujac odbiornik
NPCz. Struktura NPCz, w zaleznosci od wymaganej doktadnosci, sktada si¢ zazwy-
czaj z jednego lub kilku detektoréw czestotliwosci [3, 6]. Detektor czgstotliwosci
zbudowany jest z ukfadu rozdzialu mocy, dwdch linii transmisyjnych o réznych
dlugosciach oraz detektora fazy. Typowy detektor fazy sklada si¢ z dzielnika mocy,
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trzech sprzegaczy kwadraturowych oraz czterech detektoréw. Zastosowanie pier-
$cieniowego detektora fazoczulego pozwala na uproszczenie konstrukeji detek-
tora [6]. W stosunku do struktury zbudowanej w oparciu o sprzegacze kwadra-
turowe [4, 5], do budowy detektora fazy potrzebny jest tylko pierscien diodowy
i transformator symetryzujacy. Wyeliminowany zostaje sprzegacz kwadra-
turowy, ktérego wykonanie jako ukladu pracujacego w szerokim pasmie czg-
stotliwodci moze by¢ klopotliwe. Operacja sumowania i odejmowania sygna-
tow wyjsciowych, wykonywana w klasycznych rozwigzaniach przy pomocy
wzmacniaczy réznicowych, odbywa sie w strukturze pierécienia diodowe-
go. Pier§cieniowy detektor czestotliwos$ci jest ukladem szerokopasmowym
a jednocze$nie tatwym do zaprojektowania i wykonania. Pewng niedogodnoscia
jest wystepowanie tylko jednego sygnatu na wyjsciu detektora czestotliwosci.

2. Detektory fazoczule z pierscieniem diodowym

W dyskryminatorze wielokanalowym, zbudowanym w oparciu o pierscienio-
we detektory czestotliwo$ci, pasmo pomiarowe zostaje podzielone na podpasma.
Do kazdego podpasma zostaje przypisana przez uklad przetwarzania kombinacja
bitéw pozwalajaca jednoznacznie opisa¢ podpasmo. Granice podpasm wyznaczaja
przejscia przez zero przebiegdw napieé wyjsciowych. W przypadku wystepowania
odbi¢ napiecia wyjsciowe zostang znieksztalcone. W rezultacie wystapia wielokrotne
przejscia przez zero i pojawig sie niejednoznacznosci okreslenia czestotliwosci. Stad
dla zapewnienia prawidlowej pracy detektora fazoczulego konieczna jest minimali-
zacja poziomu sygnaléw odbitych poprzez uzyskanie odpowiedniego dopasowania
w ukladzie detektora fazoczulego i detektora czestotliwosci.

Dopasowanie detektoréw fazoczutych w ukladzie detektora czgstotliwo$ci
mozna uzyska¢ dwiema metodami [6]:

— poprzez podanie sygnalu o odpowiednim poziomie mocy na wejscia de-

tektora fazoczutego,

— poprzez zastosowanie uktadu dopasowujacego.

Metoda pierwsza polega na podaniu na wejscia detektora fazoczulego takiego
poziomu sygnatu, aby impedancja diod wchodzacych w sklad pierscienia diodo-
wego zmalata do warto$ci zapewniajacej dopasowanie do pozostalej czesci uktadu
detektora fazoczulego.

Metoda druga wykorzystuje uklad dopasowujacy w postaci rezystoréw 50-omo-
wych, zapewniajacych dopasowanie pierscienia diodowego w szerokim zakresie
czestotliwosci sygnalu wejsciowego. Dopasowanie jest w zasadzie niezalezne od
poziomu sygnatu wejsciowego.

Na potrzeby badan wykorzystany zostal mieszacz firmy Miteq oraz wykonane
zostaly dwa typy detektorow fazoczulych. Dopasowanie do pozostalej czesci ukta-
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du zostalo uzyskane dzigki odpowiedniej wartos$ci mocy sygnatu mikrofalowego
podanego na wejscia detektora fazoczulego lub zastosowaniu ukladu dopasowu-
jacego. Pierwszy typ detektorow okredlany jest mianem detektoréw fazoczutych
dopasowanych mocg sygnatu natomiast typ drugi okreslany jest mianem detektoréow
fazoczulych z ukladem dopasowujacym. Jako pierwszy zostanie przedstawiony
detektor fazoczuty dopasowany mocg sygnatu.

2.1. Mikrofalowy detektor fazoczuly dopasowany moca sygnalu

Jako pierwszy zostal wykorzystany uktad DML0052LA2. Na rysunkach 1
i 2 przedstawiono przebiegi dopasowania wejscia ukltadu w funkcji poziomu
mocy wejsciowej oraz przebiegi napiecia wyjsciowego w strukturze detektora
czestotliwosci.
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Rys. 1. Przebieg dopasowania wejscia ukladu DML w funkcji poziomu mocy wejsciowej

0,25 ‘ 0,2 ‘

——-10dBm ——-10dBm
0,29 0,157
—— 0dBm o1 -~ 0 dBm ‘
0157~ 10dBm “1 10dBm
o1 7 NS 0,05 |
= oo™ e T
=005 Pl — = WZZW}-—““"
5 - Z 0,05
5 ot Y e
ey 0,1
-0,05 0,15
ol N —
0,15 0,25
1000 1200 1400 1600 1800 2000 1000 1200 1400 1600 1800 2000
f [MHz] f [MHz]

Rys. 2. Przebieg napiecia wyjsciowego detektora czestotliwosci z ukladem DML w funkcji poziomu
mocy wejsciowej dla réznicy dlugosci linii transmisyjnych 21 mm i 42 mm

Jak wynika z rysunku 1, wraz ze wzrostem mocy wejsciowej dopasowanie wrét
wejsciowych ukltadu DML0052LA2, pelnigcego role detektora fazoczutego, ulega
poprawie, podobnie jak ksztalt napie¢ wyjsciowych.

Na potrzeby badan wykonane zostaly takze dwie wlasne wersje tego typu detek-
tora. R6znig si¢ one pomiedzy soba sposobem wyprowadzenia napiecia wyjsciowego,
natomiast pod wzgledem funkcjonalnym sa to dwie réwnowazne struktury.
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W dalszej czesci pracy przedstawione zostang pewne cechy charakterystyczne dla
obu typéw detektoréw. W jednym z detektoréw elementy sktadowe rozmieszczone sg sy-
metrycznie, a w drugim brak jest symetrii. Stad okresla si¢ jeden z nich jako symetryczny,
a drugi jako niesymetryczny. Schemat ideowy pierscieniowego niesymetrycznego de-
tektora fazoczulego dopasowanego poziomem mocy przedstawiono na rysunku 3.

Rys. 3. Schemat ideowy niesymetrycznego detektora fazoczutego dopasowanego poziomem mocy

Pojemnosci C1, C2 i C3 maja za zadanie odseparowanie pierscienia diodowego
od zewnetrznych napie¢ stalych i zmiennych. W przypadku ich braku moze nasta-
pi¢ zaburzenie rozptywu pradéw w pierscieniu diodowym. Moze to spowodowaé
znieksztalcenie przebiegu napiecia wyjsciowego lub uniemozliwi¢ zupelnie prace
detektora fazoczulego. Widok niesymetrycznego detektora fazoczutego przedstawia
rysunek 4.

Rys. 4. Widok wykonanego niesymetrycznego detektora fazoczulego dopasowanego poziomem mocy
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Przeprowadzono pomiary zaleznosci wspdtczynnika odbicia wejs¢ niesyme-
trycznego detektora fazoczulego w funkcji czestotliwosci w zaleznosci od poziomu
mocy wejéciowej. Otrzymane charakterystyki sa przedstawione na rysunkach 5i 6.
Pomiary przeprowadzono dla mocy z zakresu -10 do +10 dBm.
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Rys. 5. Przebieg charakterystyki wspdtczynnika odbicia wrét wejsciowych I niesymetrycznego de-
tektora fazoczulego dopasowanego warto$ciag mocy w funkeji czgstotliwosci dla réznych pozioméow

mocy wejsciowej
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Rys. 6. Przebieg charakterystyki wspolczynnika odbicia wrét wejsciowych II niesymetrycznego de-
tektora fazoczulego dopasowanego warto$ciag mocy w funkcji czgstotliwosci dla réznych pozioméow
mocy wejsciowej

Podobnie jak w przypadku ukladu DML0052LA2, wraz ze wzrostem mocy
wejsciowej dopasowanie wrot wejsciowych detektora fazoczulego oraz ksztalt
napiecia wyjsciowego ulegaja poprawie. Przy poziomie mocy wej$ciowej +10 dBm
dopasowanie jest nie gorsze niz —-10 dB w calym pasmie czgstotliwosci.

Schemat ideowy symetrycznego detektora fazoczulego dopasowanego pozio-
mem mocy przedstawia rysunek 8.

Schemat ideowy detektora rézni si¢ sposobem wyprowadzenia skltadowej m.cz.
Natomiast widok wykonanego praktycznie detektora przedstawia rysunek 9.

Zaleznos¢ wejsciowych charakterystyk wspotczynnika odbicia symetrycznego
detektora fazoczulego, podobnie jak w przypadku niesymetrycznego detektora
tazoczutego, zbadano dla poziomu mocy sygnalu z zakresu -10 do +10 dBm.
Charakterystyki odbiciowe przedstawia rysunek 10.
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Rys. 7. Przebieg napiecia wyjsciowego detektora czestotliwosci z detektorem fazoczutym dopasowanym
warto$cig mocy dla mocy wejsciowej 0 dBm (czerwony) i +13 dBm (niebieski) dla réznicy diugosci
linii transmisyjnych 21 mm i 42 mm
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Rys. 8. Schemat ideowy symetrycznego detektora fazoczulego dopasowanego warto$cig mocy

Rys. 9. Widok symetrycznego detektora fazoczulego dopasowanego warto$cia mocy

Na rysunku 10 przedstawiony jest przebieg charakterystyki odbiciowej tylko
od jednych wrot wejsciowych. Ze wzgledu na symetri¢ uktadu charakterystyki
odbiciowe od wrét I i I maja prawie identyczny przebieg. Wyniki uzyskane w trak-
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Rys. 10 Przebieg charakterystyki wspolczynnika odbicia wrot wejsciowych I symetrycznego detektora
fazoczutego dopasowanego warto$cig mocy w funkeji czestotliwoéci i mocy wejéciowej

cie pomiaréw sg gorsze niz w przypadku detektora niesymetrycznego. Poziom
dopasowania symetrycznego detektora fazoczulego w pasmie pomiarowym jest
nie gorszy niz -8 dB. Polepszenie dopasowania mozliwe jest poprzez podniesienie
poziomu mocy wejSciowe;j.

2.2. Mikrofalowy detektor fazoczuly z ukladem dopasowujacym

W celu zapewnienia poprawnej pracy detektora fazoczulego przy mniejszych mocach
wejsciowych wykonana zostata konstrukcja z ukladem dopasowujacym w postaci rezy-
storéw 50-omowych. Wykonane zostaty dwie wersje detektora fazoczulego: symetryczna
i niesymetryczna. Schemat ideowy pierscieniowego niesymetrycznego detektora
tazoczutego przedstawiony jest na rysunku 11.

Dla tych typow detektorow fazoczulych wykonane zostaly pomiary zaleznosci
wspolczynnika odbicia od wrét wejsciowych detektora w funkeji czestotliwosci.
Pomiary zostaly przeprowadzone dla mocy wejsciowych z zakresu -10+10 dBm.
Przedstawione sg one na wykresie 12.
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Rys. 11. Schemat ideowy niesymetrycznego detektora fazoczulego z ukladem dopasowujacym
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Rys. 12. Przebieg charakterystyki wspdtczynnika odbicia wrét wejsciowych I niesymetrycznego de-
tektora fazoczutego z ukltadem dopasowujacym w funkcji czestotliwoéci i mocy wejéciowej

Jak wynika z przedstawionych charakterystyk, tylko dla duzych pozioméw mocy
wejsciowej, rzedu +10 dBm, objawia sie zaleznos¢ przebiegu charakterystyki odbi-
ciowej od wrét wejsciowych od poziomu mocy wejsciowej, ale nie nastepuje znaczne
jej pogorszenie i dopasowanie wrot wejsciowych nawet wtedy jest nie gorsze niz
-15 dB. Wykonana zostala takze wersja symetrycznego detektora. Schemat ideowy
pierscieniowego symetrycznego detektora fazoczutego z uktadem dopasowujacym
jest przedstawiony na rysunku 13.

Rys. 13. Schemat ideowy symetrycznego detektora fazoczutego z ukltadem dopasowujacym

Podobnie jak w przypadku detektora fazoczulego niesymetrycznego, zaleznos¢
charakterystyki dopasowania wrét wejsciowych od poziomu mocy wejsciowej mozna
zaobserwowac dopiero przy poziomie rzedu +10 dBm. Przebiegi napie¢ wyjsciowych
w funkgcji czestotliwosci dla mocy wej$ciowej 0 dBm przedstawiono na rysun-
ku 14.

Detektory fazoczule zawierajace w swojej strukturze uktad dopasowujacy moga
dostarczy¢ napigcia wyj$ciowe o odpowiedniej jakos$ci przy znacznie mniejszej
wartos$ci mocy wejsciowe;j.



Realizacje praktyczne detektorow fazoczulych z pierscieniem diodowym 241

0,10 0,10
Py 0,05
— 0,05 ~ —_
2 ol > 0,00 \\Q st
% 0,00 \%M %‘_(),05 b ’r/
-0,05 ha¥a 20,10 \{\ @/v/
-0,10 -0,15
1 2 3 4 1 2 3 4
SfIGHz] S[GHz]

Rys. 14. Przebieg napigcia wyj$ciowego detektora czestotliwosci z detektorem fazoczutym i ukladem
dopasowujacym dla réznicy dlugoéci linii transmisyjnych 21 mm i 42 mm (kolor niebieski — symu-
lacja, kolor czerwony — przebieg rzeczywisty)

3. Wnioski

Zadanie mikrofalowego dyskryminatora czestotliwosci polega na okresleniu
czestotliwosci nieznanego sygnatu. Pozadane jest, aby prawidlowy wynik pomiaru
otrzymac przy jak najmniejszym poziomie mocy wejsciowej. Prawidtowy pomiar
moze by¢ dokonany w przypadku, kiedy sygnal wyjsciowy nie jest znieksztalcony
i nie wystepuja wielokrotne przejscia przez zero napig¢ wyjsciowych. Ograniczenie
czulosci dyskryminatora czestotliwo$ci moze wynikac z koniecznosci wytworzenia
sygnatu o odpowiedniej jakosci lub uzyskania odpowiedniej wartosci czuloéci
stycznej detektorow czestotliwosci.

Uklad przetwarzania stawia szczegdlne wymagania dotyczace monotonicznosci
przebiegu napie¢ wyjsciowych. Zastosowanie detektoréw fazoczulych dopasowanych
poziomem mocy wejsciowej wymaga doprowadzenia do wejscia dyskryminatora
duzej, rzedu +10++20 dBm, mocy wejsciowej. Moc ta jest znacznie wigksza od
poziomu wynikajacego z czutoéci stycznej. Nastepuje wowczas dopasowanie pier-
$cienia diodowego do pozostalej czesci detektora fazy i nie wystepuja wowczas
wielokrotne przejscia przez zero. Konieczne staje si¢ wowczas zastosowanie wzmac-
niacza o duzym wzmocnieniu i duzym poziomie mocy wyj$ciowej, co w pewnych
przypadkach moze by¢ klopotliwe.

W przypadku detektoréw fazoczulych z uktadem dopasowujacym, poprawny
— ze wzgledu na proces przetwarzania — ksztalt charakterystyki wyjsciowej uzy-
skujemy przy znacznie nizszym poziomie mocy sygnalu wejsciowego. Dotyczy to
zaréwno symetrycznych jak i niesymetrycznych detektorow fazoczutych Wiasciwos¢
ta jest ogromna zaleta detektoréw fazoczulych z uktadem ttumigcym i pozwala na
uzyskanie lepszej czutosci dyskryminatora czestotliwosci.

Artykul wplyngt do redakcji 29.09.2006 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w styczniu
2007 r.
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Selected applications of phase detectors with a diode ring

Abstract. Investigation results of a model phase detector based on a diode ring are described in
the paper. The two different phase detectors were investigated. In the first system, matching was
obtained due to adequate power of the signal delivered into detector input. The second system was
equipped with an additional attenuation circuit. Results of comparision of characteristics for both
systems are shown.
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