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Streszczenie. W artykule przedstawiono metode pomiaru bledu detektora fazoczutego z pierscieniem
diodowym. Detektory fazoczule z pier§cieniem diodowym wykorzystywane sa do budowy mikrofalo-
wych dyskryminatoréw czgstotliwosci. W publikacji zaprezentowano charakterystyki bledu detektora
pierécieniowego wykonanego w Zakladzie Mikrofal.

Stowa kluczowe: mikrofalowy detektor fazoczuly, detektor fazy z pierécieniem diodowym

1. Wstep

Typowy detektor fazy sklada sie z dzielnika mocy, trzech sprzegaczy kwadratu-
rowych, czterech detektoréw mikrofalowych oraz wzmacniaczy réznicowych [4, 5].
Zastosowanie pierscieniowego detektora fazoczutego pozwala na uproszczenie
konstrukcji detektora [6]. Do budowy detektora fazy potrzebny jest tylko pier-
$cien diodowy i transformator symetryzujacy. Wyeliminowane zostaja sprzegacze
kwadraturowe, ktérych wykonanie jako szerokopasmowych moze by¢ klopotliwe.
Operacja sumowania i odejmowania sygnaléw wyjsciowych odbywa si¢ w struk-
turze pierscienia diodowego.

Detektor fazoczuly z pierscieniem diodowym wnosi do ukladu pewne wtasne
przesuniecie fazy, $cisle zwigzane z jego konstrukcja. Moze ono by¢ funkcjg roz-
nicy faz sygnatow wejsciowych oraz czestotliwosci. Zalezno$¢ opisujaca wartos¢
wlasnego przesuniecia fazy detektora fazoczulego dla statej wartosci réznicy faz
sygnalow wejsciowych w funkeji czestotliwosci nosi nazwe charakterystyki bltedu
detektora fazoczutego. W przypadku idealnego detektora fazoczulego w calym
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zakresie zmian roznicy faz sygnaléw wejsciowych, dla dowolnego zakresu cze-
stotliwosci, ma ona warto$¢ rdwng zeru. Natomiast w przypadku rzeczywistego
detektora fazoczutego ma ona okreslony przebieg, zaréwno w funkcji réznicy faz
sygnalow wejsciowych jak i czestotliwosci. Detektory fazoczule z pierscieniem dio-
dowym wykorzystywane sg w uktadach natychmiastowego pomiaru czestotliwosci
w strukturach detektoréw czestotliwosci [1, 2, 3]. Blad detektora fazoczulego wplywa
na dokladno$¢ okreslenia czestotliwosci, zaréwno przy wykorzystaniu pojedynczego
detektora czestotliwosci jak i struktury wielokanalowej. Stad powstala konieczno$é
zdefiniowania bledu oraz okreslenia metody jego pomiaru.

2. Blad detektora fazoczulego z pierscieniem diodowym

Wplyw dodatkowego przesuniecia fazy [6], wprowadzonego przez detektor fazoczuly
z pierécieniem diodowym, przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Przykltadowy przebieg napiecia wyjsciowego teoretycznego i rzeczywistego detektora czesto-
tliwosci

Wykorzystujac do budowy detektoréw czestotliwosci detektory fazoczule, ktorych
charakterystyka wyjsciowa opisana jest funkcja cosinus, wazne sg dwie réznice faz, dla
ktorych warto$¢ napiecia wyjsciowego przyjmuje poziom zerowy, tj. 90 i 270 stopni.
Wynika stad, ze najbardziej istotne, ze wzgledu na przyjeta metode przetwarzania,
s3 wartosci charakterystyki bledu detektora fazoczulego dla réznicy faz sygnatow
wejsciowych 90 i 270 stopni. One bowiem decyduja o wartosci dodatkowego prze-
sunigcia przejs¢ przez zero napie¢ detektora fazoczulego na osi czestotliwosci. Infor-
macje takie zawiera uproszczona charakterystyka bledu detektora fazoczulego. Pod
pojeciem uproszczonej charakterystyki bledu detektora fazoczulego nalezy rozumie¢
przebieg charakterystyki bledu dla réznicy faz sygnatéw wejsciowych 90 i 270 stopni,
oznaczonych odpowiednio symbolem ¢ g, i ¢}, Pomiaru charakterystyk mozna
dokonac¢ z pomoca uktadu przedstawionego na rysunku 2.

Dokladnos¢ okreslenia uproszczonej charakterystyki bledu detektora fazoczu-
tego zalezy od ilosci punktow pomiarowych. Z kolei ilos¢ punktéw pomiarowych
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Rys. 2. Schemat uktadu do badania charakterystyki btedu detektora fazoczutego

uzalezniona jest od roznicy dlugosci linii transmisyjnych w ukladzie pomiarowym.
Poprzez zastosowanie linii transmisyjnych o odpowiednio dobranej réznicy dtu-
gosci mozemy uzyskac przebieg charakterystyki btedu detektora fazy z wymagana
dokladnoscig. Zwiekszenie ilosci punktow pomiarowych nastepuje w wyniku
zwigkszenia réznicy dlugosci linii transmisyjnych.

W przypadku zastosowania elementéw idealnych napigcie wyjsciowe detektora
fazoczutego okresla¢ bedzie wzor:

2.
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Natomiast w przypadku ukladu rzeczywistego, polaczonego jak na rysunku 3a,
mozemy zapisac:

Uy =k-U U -cos(®d_)=k-U, U, -cos[z/l'—”(z1 ~L)+e,l ()

ml
S

natomiast réwnanie to dla schematu z rysunku 3b bedzie miato postac:

2.
Uyy,=k-U,-U,,-cos(®_,)=k-U,-U, -cos[/l—-(l1 -L)=-¢,], (3)
f

gdzie ¢, to przesuniecie fazy wnoszone przez detektor fazoczuly.

Jak wynika z réwnan (2) i (3), w pierwszym przypadku przesunigcie fazy wno-
szone przez detektor fazoczuly dodaje si¢ do wypadkowej réznicy fazy, a w drugim
odejmuje sie.

Dla stalej wartosci charakterystyki btedu detektora fazoczulego w funkcji
réznicy faz sygnalow wejsciowych i czestotliwosci przebiegi napie¢ wyjsciowych
beda mialy przebieg jak na rysunku 4.

Kolorem czerwonym zaznaczono przebieg napiecia wyjsciowego idealne-
go detektora fazoczulego, kolorem zielonym detektora rzeczywistego w ukla-
dzie 3a i niebieskim w ukladzie 3b. Czgstotliwosci f;, f;, fs, f 0znaczaja moment
zmiany polaryzacji przebiegu napigcia wyjsciowego detektora fazy wlaczonego
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Rys. 3. Uklady pomiarowe do pomiaru charakterystyki bledu detektora fazoczulego
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Rys. 4. Przyktadowe przebiegi napie¢ wyjsciowych detektora czestotliwosci dla wlaczenia detektora
fazoczulego wedlug schematu 6a i 6b dla stalej warto$ci bledu detektora fazoczutego

w uktadzie 3a, a czestotliwosci f,, f,, fe, fs moment zmiany polaryzacji napig-
cia wyj$ciowego detektora fazoczutego wlaczonego wg schematu 3b. Po przy-
jeciu zalozenia o stalosci przebiegu charakterystyki bledu w funkcji réznicy
faz sygnaléw wejsciowych i czestotliwosci wartosci f5-f; 1 f4-f, sa sobie rowne
i mozna wdwczas zapisad, ze:

2.1

2.7
(Drzl_(Drzzz_'(ll_Zz)‘l'(pD__'(ll_lz)'HpD’ (4)

a po uproszczeniu:
(5)

Praktycznie, na podstawie momentdw przejs¢ przez zero napig¢ wyjsciowych
detektora fazoczulego, znajdujemy wartosci f,;:

q)rzl - (DI‘ZZ = 2 ' (pD‘

Tu=t-h=l-1 (6)
gdzie: f,, f,, f5> f1 — czestotliwosci, dla ktérych wystepuje przejscie przez zero
odpowiednio dla wiaczenia na rysunkach 6a i 6b;
f — réznica czestotliwosci proporcjonalna do wartosci ¢,
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Jezeli wybierzemy punkty zmiany polaryzacji tego samego przebiegu napie-
cia, odpowiadajace zmianie fazy o 27, wowczas f,; mozna przeliczy¢ na stopnie
z zalezno$ci:

7T fy
D~ . 7
¢ A (7)

Przyjete zostalo zalozenie, ze wartosci charakterystyki bledu detektora fazo-
czulego w waskim zakresie zmian czgstotliwosci sygnalu wejsciowego s stale dla
réznicy faz 90 i 270 stopni, ale ich warto$¢ moze by¢ rézna. Wartosci uproszczone;j
charakterystyki bledu detektora fazoczutego mozna obliczy¢ z zaleznosci:

‘pD9o=T[.(f2_fl), ‘p0270:n'(f4_f3)- (8)

Is=h fr= 1

3. Pomiar charakterystyki bledu detektora fazoczulego

Na wstepie, w celach weryfikacji metody, wykonany zostal pomiar z wyko-
rzystaniem analizatora wektorowego 8620C oraz wlasnego ukladu pomiarowego.
Wykonano dwie linie transmisyjne o jednakowej dtugosci elektrycznej. Do jednej
z linii transmisyjnych wlaczono szeregowo pojemnosci, powodujac zwigkszenie
dtugosci elektrycznej tej linii. Linia bez wprowadzonych zmian w postaci pojemnosci
zostala wykorzystana jako linia odniesienia. Pomiedzy lini¢ transmisyjna a wejscie
detektora fazoczulego ukladu pomiarowego z rysunku 3 wlaczona zostata linia
odniesienia. Dokonany zostal pomiar przebiegu napiecia wyjsciowego w funkcji
czestotliwosci i okreslono czestotliwosci przejscia przez zero. Nastepnie w miejsce
linii odniesienia wlaczono lini¢ z pojemnosciami i ponownie okreslono nowe
czestotliwosci przejscia przez zero przebiegu napigcia wyjsciowego. Na podstawie
réznicy czestotliwosci przejscia przez zero dla ukladu z linig odniesienia i linii
z pojemnosciami okreslono przebieg réznicowej charakterystyki fazowej. Podobny
pomiar zostal przeprowadzony przy pomocy analizatora wektorowego. Kalibracja
analizatora przy pomiarze charakterystyki fazowej zostata wykonana z dolaczong
linig odniesienia. Nastepnie linia odniesienia zostala zastgpiona linig z pojemno-
sciami. W efekcie uzyskano takze przebieg roznicowej charakterystyki fazowej obu
linii. Otrzymane charakterystyki przedstawione sg na rysunku 5.

Otrzymane charakterystyki majg zbiezny ksztalt, a przyczyna wahan charakte-
rystyki otrzymanej w wyniku pomiaru ukladem wlasnym s3 odbicia w strukturze
pomiarowe;j.

W uktadzie pomiarowym z rysunku 3 zostaly pomierzone charakterystyki
bledu detektora fazoczutego, ktérego schemat ideowy i widok przedstawiono na
rysunku 6.
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Rys. 5. Przebieg réznicowej charakterystyki fazowej dwu linii transmisyjnych otrzymanych w wyniku
eksperymentu (kolorem niebieskim zaznaczono przebieg aproksymujacy) i przy pomocy analizatora
wektorowego

DL.1

Rys. 6. Schemat ideowy i widok detektora fazoczulego z ukladem dopasowujacym

Na rysunku 7 przedstawiono przebiegi napie¢ wyjsciowych detektora dla wia-
czenia detektora zgodnego z rysunkiem 3a i 3b.
Natomiast obliczone charakterystyki btedu detektora fazoczulego przedsta-

wione s3 na rysunku 8.
Kolorem niebieskim zaznaczono przebieg charakterystyki btedu detektora

fazoczutego dla roznicy faz sygnaléw wejsciowych 90 stopni, a kolorem czerwonym
przebieg charakterystyki btedu detektora fazoczulego dla réznicy faz sygnatow

wejsciowych 270 stopni.
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Rys. 7. Przebieg napie¢ wyjsciowych dla symetrycznego detektora fazoczulego z ukladem dopaso-
wujacym dla czestotliwoséci z poczatku, $rodka i konica zakresu pracy dla obu kierunkéw wlaczenia
detektora fazoczulego
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Rys. 8. Przebieg charakterystyki bledu detektora fazoczulego

4. Wnioski

W przypadku detektora fazoczulego z ukladem dopasowujacym przebieg cha-
rakterystyki btedu w funkc;ji czgstotliwosci wynika ze sposobu i precyzji montazu
element6ow oraz doktadnosci i symetrii wykonania plytki detektora. Niedokladnos¢
wykonania obwodu powoduje wprowadzenie dodatkowego odcinka linii trans-
misyjnej. Umieszczenie pojemnosci separujacych sktadows stala tylko po jedne;j
stronie ukladu powoduje wprowadzenie dodatkowego odcinka linii o dlugosci I,
i przenikalnosci €. Natomiast przyczyna zafalowania przebiegu charakterystyki bledu
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detektora fazoczutego w funkcji czgstotliwosci s odbicia wystepujace w strukturze
detektora fazoczulego.

Nalezy zauwazy¢, ze w przypadku badanego detektora fazoczulego
w poczatkowym zakresie pasma pracy charakterystyki btedu dla 90 i 270 stopni
sa rozne. W konsekwencji przy probie ich kompensacji za pomocg odcinka linii
transmisyjnej otrzymamy dwie rézne wartoéci odcinka kompensujacego.

Artykut wplyngt do redakcji 8.11.2011 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w marcu 2012 1.
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B. STEC, C. RECKO

Measurement method of a phase-sensitive ring-diode detector error

Abstract. The measurement method of the phase-sensitive ring-diode detector error has been presented
in the paper. Phase-sensitive ring-diode detectors are used in microwave frequency discriminator
constructions. The error characteristics of the ring-diode detector made in Microwave Division have
been presented.

Keywords: microwave phase-sensitive detector, phase detector with diode ring



