Alexandr Kovrigin

VHF/UHF-taajuuskaistan varahtelijat,
vaihesiirtopiirit ja elektroniputkitehovahvistimet

Metropolia Ammattikorkeakoulu
Insind6ri (AMK)
Sahkotekniikka, Elektroniikka
InsSin6orityd

15.1.15

«/Iz:ropolia



Tiivistelma

Tekija Alexandr Kovrigin

Otsikko VHF/UHF-taajuuskaistan varahtelijat, vaihesiirtajat ja
elektroniputkitehovahvistimet

Sivumaéara 130 sivua + 14 liitetta

Aika 14 Huhtikuuta 2015

Tutkinto Insind6ri (AMK)

Koulutusohjelma Sahko ja Automaatio

Suuntautumisvaihtoehto Elektroniikka

Ohjagja Lehtori Kai Lindgren

Tassé insinooritydssa on tutkittu eri vaihtoehtoja korkeateho ja korkeataajuus vahvistimille
ja kehitetty testisyottopiiri, jolla vahvistinta syotettiin testisignaaligeneraattoripiirilla, ja lo-
puksi testattiin simuloimalla tai laboratoriossa. Tehoputkiin liittyy monia hyvia puolia kuten
analogisignaalin puhtaus, jota hyodynnetaan musiikkivahvistimissa, mutta myds monia

ikavia asioita kuten epdastabiilius ja hehkutuksen-meneva teho.

Vaikka nykyisin elektroniputket ovat suurelta osin korvattuja transistoreilla, putkilla on edel-
leen tarked, miltei korvaamaton asema tietyissa alueissa. Elektroniputket suuren tehon
ansiosta soveltuvat tekniikkaan, johon transistori ei enda kelpaa. Esimerkkein& voidaan
pitda tutkaa seka sotilaallisissa etta siviilikaytdssa myos televisio- ja radioantenni-

lahettimissa.

Avainsanat UHF,VHF, vackar, Colpitts, Differential Cross-Coupled, Eagle
Cadsoft, Kaskodi, LTspice, OrCAD, VCO, Triode, Tetrode, Fast
Fourier muunnos

—

Metropolia




Abstract

Author Alexandr Kovrigin

Title VHF/UHF-band oscillators phase shifters and electron valve
amplifiers

Number of Pages 130 pages + 14 appendices

Date 14 April 2015

Degree Bachelor of Engineering

Degree Programme Electronics

Specialisation option

Instructor Kai Lindgren, Senior Lecturer

In this thesis, different options for high power and high frequency amplifiers are explored.
Voltage controlled oscillator was chosen as a signal generator as a feeding circuit for tube
amplifier, since VCOs are useful devices and are used widely in telecommunications and
radiotechnology, along with phased locked loops.

First several voltage controlled oscillators were buil to function as a signal generator for
high power UHF-valve amplifier. Next, phase shifters were implemented to verify signal
stability and wider spectrum of operation of amplifier. Phase shifters are also widely used,
especially in telecommunications and in microwave circuits. Phase shifters can be imple-
mented by using either RC-circuits, microstriplines or SMD-baluns. For this thesis mi-
crostriplines were chosen, since RC-circuits are not suitable for UHF-band and baluns are
expensive and difficult to find for the bandwidth in question.

Power tubes were chosen in amplifier design, since they are associated with many ad-
vantages, such as analog signals purity, which is used in music amplifiers, but also with
many drawbacks, such as instability of the glow power. The goal was to test voltage con-
trolled oscillators, phase shifters and amplifier fed from the test signal generator circuit,
both by simulating and in the laboratory. Power source design for a high voltage amplifier
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1 Johdanto

Tassa insintoritydssa kasitelladn elektroniputkia, vaikka transistorit ovat korvanneet
elektroniputkia, putkilla on edelleen tarked, miltei korvaamaton asema tietyissa alueis-
sa. Elektroniputket suuren tehon ansiosta soveltuvat tekniikkaan, johon transistori ei
endd kelpaa Esimerkkeina voidaan pitda tutkaa seké sotilaallisissa ettd siviilikdytossa

ja myos television ja radion antennildhettimissa.

Tama insindorityd koostuu kolmesta osa-alueesta. Ensimmaisessa kasitellaén jannite-
ohjattuja oskillaattoreita, toisessa vaihesiirtopiireja ja kolmannessa elektroniputki vah-
vistimia. Naiden lisdksi elektroniputki vahvistimia syotetaan varahtelijapiirilla simulaatio-
ohjelmassa. Insin6oéritydssa esitelladn eri elektroniputki vaihtoehtoja korkeateho- ja
korkeataajuusvahvistimille nykyaikaisilla elektroniputkilla ja kehitetdén testisy6ttopiiri,
jolla vahvistinta syotetaan testisignaaligeneraattoripiirillda, signaaligeneraattorin piiria

my0s testataan simuloimalla ja laboratoriossa.

Tyobn teoriaosuudessa kasitelladn elektroniputkien historiaa ja rakennetta seké pereh-
dytaan elektroniputkien teknisiin ominaisuuksiin ja kayttotarkoituksiin. Sitten kaydaan
l&pi lukuisia elektroniputkien rakennemalleja ja toiminnan ominaisuuksia ja kayttokoh-
tia. Sen jalkeen verrataan eri putkia keskenaéan. Kaydaan lapi vaihesiirtopiirien teoria

laskentakaavoineen seka vaihesiirtopiirien vaihtoehtoja eri taajuusalueille.

Tybssd myds esitellddn janniteohjattuja oskillaattoreita. térkeimpid janniteohjattujen
oskillaattorien tyyppeja kaydaan sen jalkeen myds lapi ja lisdksi perehdytdan janniteoh-
jattujen oskillaattorien toimintaan. Toisin sanoen selitetddn, miten taajuuden saato jan-
niteohjatulla oskillaattorilla tapahtuu. Jénniteohjattuista oskillaattoreista kaydaan |api
tarkemmin Colpitts- ja Clapp- malleja. Janniteohjattujen oskillaattorien teorian jalkeen

kaydaan [&pi niinin liittyvia kdytannén haasteita.

Tama tyo on tehty osittain simulaattoriohjelmilla, joten aluksi esitetddn, mita simulaatio-
sovelluksia aiotaan kayttda, miten simulaatio ohjelmat toimivat seka niiden eroavai-
suuksia. Sitten kaydaan lapi simulaatio-ohjelmiin liittyvia haasteita. Tyossa kerrotaan,
mitd komponentteja simulaatioissa kaytetdan, ja mita haasteita komponenttien mallin-

tamiseen liittyy. Simulaatio-ohjelmissa selitetdan, miten naytteenotto tapahtuu. Ennen



simulaation aiottamista kerrotaan, mita janniteohjattuja oskillaattoripiireja aiotaan simu-

loida.

Simulaatioissa kaytetdan Differential Cross-Coupled, Vackar VCO ja Colpitts VCO,
joita testataan kunkin omalla taajuudella. Sitten Vackar, Colpitts jAnniteohjattuja oskil-

laattoreita suunnitellaan ja testataan toimimaan 500 Mhz:n taajuusalueella.

Tybn toisessa osuudessa rakennetaan Kaskodi-vahvistinta kayttden hyvéaksi putkien
simulaatiomalleja. Kaytetaan valmiita simulaatiomalleja sekad kehitettdéan ja ohjelmoi-
daan omia. Kaskodi-vahvistimen simulointiin liittyvat putken mallintaminen kumpaankin

simulaatio-ohjelmaan.

Tybn kolmannessa osuudessa testataan vahvistimien toimintaa eri VHF-, UHF-
we437a-, pc900-, 7110-putkilla kummallakin simulointiohjelmalla. Testauksen tarkoi-
tuksena on tarkistaa, ettei testissa ilmanisi, etta piiri toimii kyseisella taajuudella vaarin.
Lopuksi oskillaattori- ja vahvistinpiireja yhdistetdan ja simuloidaan seka ltspicessa etta

Orcadissa.

Viihdoin oskillaattoripiiria suunnitellaan Eagle-tyokalulla. Vackar-, Colpitts- ja Differen-
tial Cross-Coupled- oskillaattorit jyrsitddn piirilevyille ja juotetaan pintaliitoskomponent-
teja. Piireja syotetaan jannitelahdolla, testataan ja mitataan 500 - 2 000 Mhz:in taajuus-
kaistalla, mink& jalkeen todetaan, ettd piirit toimivat oikealla tavalla ja sinisignaali saa-

daan samanlaisena kuin simulaatiossa.

2 Elektroniputkien historia

Elektroniputki keksittin ennen ensimmaistd maailmansotaa. Vuonna 1883 havaitun
Edison-efektin (virta kulkee tyhjiossa anodilta katodille, kun katodia l[Ammitetdén) pe-
rusteella Sir John Ambrose Fleming kehitti vuonna 1904 tyhjioputkeen perustuvan dio-
din. Lee de Forest kehitteli edelleen Flemingin keksintéa lisddmalla putkeen hilan, jon-
ka jannitteen maaraa saatelemalla voitiin ohjata elektronivirran suuruutta. Suomalainen
insin®ori Eric Tigerstedt keksi muovailla hilasta sylinterin, joka ymparoi katodia. Taméa
paransi putken suoritusarvoja ratkaisevasti. Keksintd sai nimekseen triodi, ja se merkit-

si mullistusta radiotekniikalle ja elektroniikalle. [1.]



3 Elektroniputkien rakenne

Elektroniputki on kaytannodssa lasi- tai terasputki, jossa on tyhjio tai joka on taytetty
jalokaasulla. Lisaksi siina on katodi, anodi ja mahdollisesti hila tai useampia hiloja, joi-
den avulla toimintaa voidaan linearisoida ja tehdad luotettavammaksi. Elektroniputki,
jossa ei ole hilaa, on diodiputki. Yksihilaista elektroniputkea sanotaan triodiksi (ohjaus-
hila), kaksihilaista tetrodiksi (lisdksi suojahila) ja kolmehilaista pentodiksi (lisksi viela
jarruhila). Muita harvinaisempia malleja ovat heksodi, heptodi ja oktodi. Saman putken
sisélle on usein pakattu useita kokonaisuuksia. Esimerkiksi kaksoistriodi sisaltda kaksi

erillista triodia. [1.]

3.1 Elektroniputkien hehkutus

Ensimmaisten putkien toiminnalle valttaméaton |Ampo saatiin aikaan hehkuttamalla suo-
raan katodia. Téallaista rakennetta kutsutaan suorahehkutetuksi. Myéhemmin hehku
siirrettiin erilleen katodista. Hehkulanka on néisséa eristeputken sisélla, ja katodi on t&-
man eristeen pinnalla. Etuna tassa rakenteessa on mm. se, ettd hehkutukseen voidaan
kayttaa vaihtovirtaa. Eristeputki tasaa lampdtilan vaihtelut niin, ettéa katodin lampétila on
riittdvan tasainen. Toinen etu on, etta eri putkien katodit on sahkoisesti eristetty toisis-

taan. Katodin pinta on péaallystetty aineella, josta elektronit irtoavat helposti. [1.]

3.2 Elektroniputkien hilat

Hila on metalliverkko tai lankakierukka, joka ymparé6i katodia. Kun hilalla on voimakas
negatiivinen jannite, eivat katodilta irronneet elektronit kykene lapaisemaan hilaverk-
koa. Anodivirta j&a siis pieneksi. Kun hilan jannite muuttuu positiiviseen suuntaan, paa-
see osa katodin elektroneista anodille. N&in hilajannite ohjaa anodivirtaa. Anodivirran
muutos jaettuna hilajannitteen muutoksella on putken siirtokonduktanssi tai jyrkkyys (S.
Steilheit). Jyrkkyys kerrottuna putken anodille kytketylla vastuksella antaa jannitevah-
vistuksen. Koska hila on yleensa negatiivinen katodiin ndhden, ei hilan kautta juuri kulje
virtaa. Elektroniputken siséanmenovastus on siis hyvin suuri. Erikoisrakenteisia
elektroniputkia kaytetdankin elektrometri-vahvistimina hyvin pienten virtojen mittaami-

sessa. [1.]



3.3 Elektroniputkien katodi ja anodi

Katodilta irrotetut elektronit kiihtyvat hyvin suureen nopeuteen korkean anodijannitteen
(20 - 20 000 V) ansiosta. Anodimetalliin tormatessédén niiden energia muuttuu lammaok-
si. Tehokayttvon tehdyissd putkissa anodin kayttdlampdétila on korkea (useita satoja
asteita). Radiolahettimien p&ateputkissa tehohavio voi olla satoja kilowatteja ja talléin

[amp6 on siirrettéava anodilta vesijaahdytyksella. [1.]

4 Elektroniputket kayttokohteet nykyteknologiassa

Elektroniputken ovat korvanneet ldhes kokonaan puolijohteisiin perustuvat transistorit
ja diodit. Tyhjidputkia kaytetaan kuitenkin vield joissakin sotateknologian tuotteissa silla
ne eivat vaurioidu yhta herkasti elektromagneettisesta pulssista, eli EMPsta. Myds erit-
tain suuritehoisissa sovelluksissa, kuten valtakunnallisissa radio- ja TV- lahettimissa,
kaytetaan elektroniputkia paatevahvistimissa. Putkitekniikkaa kaytetdan vield nykyaan
laajalti myds kitaravahvistimissa seka hifilaitteissa. Syyna tdhan on putkien toisto-
kayran (anodivirta vs. hilajannite) lineaarisuus transistoreihin verrattuna. Tama seikka
pitdéd signaalin luontaisen sardytymisen pienend, eikd vahvistinta tarvitse varustaa yhta
voimakkaalla vastakytkenndllda kuin transistoreja kaytettdessa. TAma vahentada eraita

sarbtyyppeja (transientti- ja intermodulaatiosarg).

5 Elektroniputkityyppejéa ja niiden rakenteita

5.1 Diodin rakenne ja toimintaperiaate

Diodissa on kaksi elektrodia, katodi ja anodi. Elektronit paasevat likkumaan kuumalta
katodilta anodille. Kylmasta anodista ei irtoa elektroneja, joten elektronit voivat kulkea

vain yhteen suuntaan. Diodia voidaan siis kdyttaa vaihtovirran tasasuuntaukseen.



5.2 Triodin rakenne ja toimintaperiaate

Triodissa on elektrodeja kuvasta (Kuva 1) nahdaan ylhaalta alaspéin, anodi, hila, katodi

ja hehkulanka.

Kuva 1. Triodi

Triodissa on anodin ja katodin liséksi hila. Jos hilalle tuodaan katodiin nahden negatii-
vinen jannite, sen synnyttama sahkokentta jarruttaa elektronien kulkua katodilta anodil-
le ja anodivirta pienenee. Siten anodivirtaa voidaan ohjata hilan ja katodin valisell& jan-
nitteelld. Triodia kaytetddn sdhkovirran vahvistamiseen tai kytkemiseen. Kaytannossa

triodin toimintatapa on samantapainen kuin JFET-transistorin. [1.]

5.3 Tetrodin rakenne ja toimintaperiaate

Jos triodiin lisatdéan toinen hila, saadaan tetrodi. Tata hilaa kutsutaan suojahilaksi, ja se
yhdistetdaan positiiviseen, vakiona pysyvaan jannitteeseen. Suojahilan tehtavéand on

kiihdyttéaa elektroneja niiden matkalla anodille. [1.]

5.4 Pentodin rakenne ja toimintaperiaate

Lisattdessd kolmas hila saadaan pentodi. Taman ns. jarruhilan tehtava on hidastaa
elektroneja ja estda niiden kimpoaminen anodilta ja tarttuminen suojahilaan. Jarruhila

on yleensa kytketty putken sisélla katodiin. [1.]



5.5 Thyratronin rakenne ja toimintaperiaate

Thyratron muistuttaa toiminnaltaan tyristoria, ja se on kaasutdytteinen. Taytekaasuja
ovat mm. elohopeahdyry, neon, xenon ja suurjannitesovelluksissa sek& sovelluksissa,
joissa tarvitaan erittain nopeita kytkent&aikoja, vety. Thyratron-putkia on sekd kuumen-
netulla ettd kylmalla katodilla varustettuina. Thyratronia ja sen muunnoksia kaytetdén

edelleen erittdin suuritehoisissa laitteissa. [1.]

6 Janniteohjatun oskillaattorin rakenne ja toiminta

Janniteohjattu oskillaattori (VCO; Voltage Controlled Oscillator) on oskillaattori, jonka
varahtelytaajuutta voidaan s&ataa jannitetta vaihtelemalla. Janniteohjattuja oskillaatto-
reita kdytetdan radiotekniikassa, vaihelukituissa silmukoissa, &anikorteissa ja synteti-
saattoreissa. Tavallinen tapa toteuttaa VCO on kayttaa kapasitanssidiodia oskillaattorin
resonanssipiirin osana. Joidenkin kideoskillaattorien taajuutta voidaan hienos&atad
jannitteen avulla (VCXO).

Jannite-ohjattu oskillaattori tai VCO on sahkoéinen oskillaattori, jonka varéhtelytaajuus
ohjataan jannitetulolla. Ohjausjannite maarittdd hetkellisen varahtelytaajuuden. Nain
ollen ohjaussignaalitulo-sisdantuloon kytketyt moduloivat signaalit aiheuttavat taajuus
modulaation (FM) tai vaihemodulaation (PM). VCO voi myds olla vaihelukitun silmukan

osana. [2.]

VCOta kaytetdan
» funktiogeneraattoreissa
» elektronisen musiikin tuotannossa, tuottamaan vaihtelevia danisavyja
» vaihelukituissa silmukoissa
* taajuussyntetisaattoreissa

+ tietoliikennelaitteissa



6.1 VCOn tyypit

Lineaariset tai harmoniset oskillaattorit tuottavat sinimuotoisen signaalin. Harmoniset
oskillaattorit elektroniikassa koostuvat yleensa resonaattorista vahvistimella, joka kor-
jaa resonaattorin haviot (estdmalla amplitudin vaimennusta) ja eristdad resonaattorin
lahdosta (niin, ettei kuorma vaikuta resonaattoriin). Joitakin harmonisen varahtelyn
oskillaattorien esimerkkeja ovat LC-tankkipiiri-oskillaattorit ja kideoskillaattorit. Jannite-
ohjatussa oskillaattorissa ohjausjannite ohjaa resonanssitaajuutta. Varaktoridiodin ka-
pasitanssia ohjataan diodin yli olevalla jannitteelld. N&in ollen varaktoria kaytetdén
muuttamaan LC-tankkipiirin kapasitanssia (ja siten taajuutta). Varaktori voi myés muut-

taa, ns. tyontaa kristalli-resonaattorin resonanssitaajuutta.

Relaksaatio-oskillaattorit voivat tuottaa saha- tai kolmio- aaltoa. Ne ovat yleisesti kay-
téssd monoliittisissa integroiduissa piireissa (IC). Ne tarjoavat laajan skaalan

toimintataajuuksia vahalla maaralla ulkoisia komponentteja. Relaksaatio-oskillaattorin
VCOlla voi olla kolme topologiaa, 1) maadoitettu-kondensaattori (grounded-capacitor)
VCO, 2) emitteri-kytketty (emitter-coupled) VCO, ja 3) viivepohjaisen renkaan (delay-
basedring) VCO. Jokaisen tilan kesto riippuu kondensaattorin purkuajasta. Viive-
pohjainen rengas VCO toimii kuitenkin hieman eri tavalla. Taméantyyppisessa VCOssa

vahvistusvaiheet on kytketty renkaaseen. [2.]

6.2 Taajuuden saato janniteohjatulla oskillaattorilla

Jannite-ohjattu kondensaattori on yksi tapa pakottaa LC-oskillaattori vaihtamaan taa-
juuttaan vastauksena ohjausjannitteeseen. Jokainen esto-esijannitetty puolijohde-diodi
esittdad jannitteestd riippuvaa kapasitanssia ja sitd voidaan kayttdd muuttamaan oskil-
laattorin taajuutta vaihtelemalla ohjaus-jannitettéa diodin yli. Erityista tarkoitusta varten
muuttuvan kapasitanssin varaktori-diodeja on saatavilla hyvilla kapasitanssiominai-

suuksilla laajoilla kapasitanssi arvoilla. [2.]



7 Janniteohjatun oskillaattorin teoriaa

7.1 Colpitts- ja Clapp- oskillaattoripiirien toimintaa

Kaksi yleisesti kaytettyd VCOnN esimerkkipiiria ovat Colpitts- ja Clapp- oskillaattorit.
Naista Colpittsin piiri on yleisimmin kaytetty, mutta ndma piirit ovat molemmat hyvin

samankaltaisia kokoonpanoon ndhden.

Nama piirit toimivat oskillaattoreina, koska on todettu, ettd aktiivisen osan, kuten bipo-
laaritransistorin kannan ja emitterin valiin sijoitettu kondensaattori (C1) ja toisen emite-
rin ja maapotentiaalin valiin (C2) tayttaa riittavan takaisinkytkennan edellytyksen oike-
assa vaiheessa toimiakseen oskillaattorina. Jotta vardhtely kaynnistyisi, C1-C2-suhde

on oltava suurempi kuin yksi.

Resonanssipiiri tehdéaéan lisddmalla induktiivinen komponentti hilan ja maan valiin. Col-
pitts-piiri siis koostuu vain kelasta, kun taas Clapp-piirissa kela ja kondensaattori kytke-

tédan sarjaan. Edellytykset resonanssiin ovat, ettd saadaan kaavasta

1
417°LC

2=

(1)

Kapasitanssi resonanssipiirissd muodostetaan yleensa kahden kondensaattorin C1- ja
C2- yhdistelmastéa sarjaan. Kun kyseessa on Clapp-oskillaattori, lisdtddn kondensaatto-

ri sarjassa kuristimen kanssa, C1 ja C2 sarjassa. Nain sarjakapasitanssi on

)

Jotta oskillaattori voidaan virittdd, on pystyttdva muuttamaan piirin resonanssipistetta.

Tama saavutetaan lisaéamalla kapasitanssi induktanssin rinnalle, Colpitts-oskillaattorin



tapauksessa. Vastaavasti, Clapp-oskillaattorin tapauksessa on laitettavaa kondensaat-

tori ja kela sarjaan.
Suurtaajuusalueensovelluksiin piiri, jossa induktiivinen reaktanssi sijoitetaan kannan ja

maanvaliin, pidetddn parempana, koska se on vahemman altis &kkinaisiin varahtelyihin

ja muihin poikkeavuuksiin. [3.]

7.2 VCOn virittaminen taajuuteen

VCOn edellytyksena on se, etta oskillaattori on viritettava jannitteella. Taméa voidaan
saavuttaa tekemalld muuttuva kapasitanssi varaktoridiodilla. VCOn virittavaé jannitetta

voidaan siten kayttaa varaktoreissa.

¥ ]
Control
terminal
c3
D"i c1
L1
C

P h‘
—_—H B
R 5

D2 T

0

o

Kuva 2. VCO-piiri

Huomataan, etta vaiheilmaisimen ohjauslinja eristetddn varaktoridiodista vastuksella.
RF-kuristimet eivat toimii hyvin koska niistd tulee resonanssipiirin osa ja siitd kautta
mahdollistavat vaaria resonansseja ja ei-monotonisia V/f kayria. 10 kQ vastukset usein
toimivat hyvin. Tata pienemmat vastukset, johtavat riittAmattomaan RF-eristamisen, Q-
arvon alentamiseen; tata paljon suuremman resistanssin tapauksessa lahdeimpedans-

si voi nousta lilan korkeaksi.

Sarja C3 kaytetaan estamaan DC-virtoja kuristimesta, koska muuten muodostuisi
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suora oikosulku maahan ja vaarentaisi piirin biasointipistettd. Sen arvo on yleensé suu-

ri verrattuna C1 ja C2een, ja se voidaan jattad huomiotta resonanssin nakokulmasta.

[3.]

8 Simulaattoriohjelmiin liittyvat yksityiskohdat

Korkeataajuuspiireissd huomioidaan kaikki sek& Orcadin, ettd LTspicen simulaattorioh-
jelmiin liittyvat yksityiskohdat, kuten miten néaytteenotto simulointi-ohjelmassa tapahtuu.
Erityisesti korkeissa taajuusalueissa, kuten UHF, kaikki yksityiskohdat merkitsevéat ja
komponenttien on kyettava toimimaan kyseisella taajuusalueella. My6s harvinaisempiin

UHF-komponenttien simulointimallien saaminen eri simulaattoreille on ongelmallista.

Varaktorin SPICE-malli on hyddyllinen RF-oskillaattori VCO-sovelluksissa. Kuitenkin
malli jatd huomiotta joitakin loiskomponentteja, joita usein tarvitaan korkean taajuuden
mikroaalto-sovelluksissa. Yksinkertaistettu varaktorin piirikaavio on esitetty kuvassa

(Kuva 3, ks. seur. s.).

o

DIODEM Fc=05
Diode_Model By=Vg
|5 =1.00e-14 |BV =1e-3

Rs=0 lkr=0
N=1 Np=2
RES Tr=0 ke =0
R= CJO = CJCI NE'-' =1
M=M |BvL =0
Vi=V, New. =1
DIODE Es=1.11 Tevi =0
Varactor_Diode Xn=3 Tnom = 27
AREA =1 Kr =0 FFE =
MODEL = Diode_Model Ar =1
MODE = nonlinear
PORT
P_Cathode
port = 2 S1672

Kuva 3. Varaktorin SPICE malli
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SPICE-mallin parametrit on esitetty taulukossa (taulukko 1). Esitetyt varaktoridiodien

oletusarvot voidaan kayttad spice simulaattori-ohjelmissa. [4.]

Default

Parameter | Description Unit | Value
Saturation current. With N, determines the DC charac-

IS teristics of the diode. A le-14

RS Series resistance. Q 0
Emission coefficient. With IS, determines the DC char-

N acteristics of the diode. - 1

T Transit time. sec 0
Zero-bias junction capacitance. With VJ and M, defines

CJO nonlinear junction capacitance of the diode. F 0
Junction potential. With CJO and M, defines nonlinear

VJ junction capacitance of the diode. V 1
Grading coefficient. With CJO and VJ, defines nonline-

M ar junction capacitance of the diode. - 0.5
Energy gap. With XTI, helps define the dependence of

EG IS on temperature. EV 1.11
Saturation current temperature exponent. With EG,

XTI helps define the dependence of IS on temperature. - 3

KF Flicker noise coefficient. - 0

AF Flicker noise exponent. - 1

FC Forward-bias depletion capacitance coefficient. - 0.5

BV/VB Reverse breakdown voltage. V Infinity

IBV Current at reverse breakdown voltage. A le-3

ISR Recombination current parameter. A 0

NR Emission coefficient for ISR parameter. - 2
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IKF High injection knee current. A Infinity

NBV Reverse breakdown ideality factor. - 1

IBVL Low-level reverse breakdown knee current. A 0

NBVL Low-level reverse breakdown ideality factor. - 1
Nominal ambient temperature at which these model

TNOM parameters were derived. °C 27

FFE Flicker noise frequency exponent. - 1

Taulukko 1. SPICE-parametrit

Varaktorin liitoskapasitanssi CJ, on esitetty kayttojannitteen kdanteisarvon VR, seka
parametrien CJO-, M- ja VJ- funktiona, jotka on esitetty taulukossa 1. Spice-malli maa-

rittelee litoskapasitanssin jannitteen kdanteisarvon, VR-funktiona, seuraavasti:

Y r (‘O
C;(Vz)=—"—7r ; v
|J+ "R l
\ I“_; /

()

9 Simulaattoriohjelmien haasteita

Simulaattoriohjelma kayttavan tutkijjan on ymmarrettava ettd simulaatiomaailma eroa
dramaattisesti reaalimaailmasta. Ensinndkin simulaatiossa puhutaan hairibttomasta
ymparistésta ja ideaalikomponenteista, jolla on oma iso vaikutuksensa piirin toimintaan.
Useimmiten simulaatio, erityisesti oskillaattori-simulaatio, ei lahde milladn véaréhtele-
maan, vaikka kaikki on kirjaimellisesti oikein. Oikealla piirilla tarkoitetaan hyvin tunnet-
tua piirid, joka on otettu vaikka suoraan kirjallisuudesta. Tassa tilanteessa puhutaan

ideaali-komponenteista, ideaalipiiristd, ilman havidita.

Varahtelykaynnistysongelmaan on tormatty erityisesti Orkadin kayttajien keskuudessa,
eli Pspicen ymparistossé. Yleensa sellaisissa tilanteissa ratkaisuja ovat pitkalti keinote-
koisia. Joissakin tapauksissa oskillaattorin kdynnistdmiseen kaytetddn lyhyt hairio-
impulssi, kohinaa. Kaytannodsséa piiriin kytketdén virtapulssi IPULSE-niminen kompo-
nentti, jossa on noin 7 parametria, kuten, 11-alkuvirta, 12 -loppuvirta, pw-pulssileveys,
Rt, Ft, per, jne. Yleenséa vardhtelyjen kdynnistdmiseen tarvittava virtapulssin arvo on

varsin pieni, milliampeerien luokkaa. Virtapulssi syotetddn yleensa takaisinkytkentaan.
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Toinen tapa kaynnista varahtelyt vastaavanlaisessa ongelmatilanteissa on initial value,
eli alkuarvot. Alkuarvot sydtetdan suoraan komponentteihin. Paras kohta sijoittaa alku-

arvot ovat varahtelyn lahteet, eli LC-, RC-, tankkipiirit.

Ei simulaattoriliittyvia varahtelypiirien ongelmia loytyvat yleenséa varahtelypiirin suunnit-
telussa ja rakenteessa. Ensinnékin on olemassa kolmea tilannetta, joihin voidaan ajau-
tua, joko varahtelyt ovat suoraan vaimentuvia, kasvattavia tai jatkuvia. Vaimentuvien
varahtelyjen syynéa on se, etta rc-tankkipiiri ei saa tarpeeksi potkua ja varaus ehtii pur-

kautua resistanssin kautta ja kondensaattori ei ehdi latautua.

10 Simulaatioissa kaytettyja komponentteja

Kaikissa piireissd kaytetddn korkeataajuuskomponentteja. Pddkomponentteina ovat
korkeataajuus BJT/ NPN transistoreja BFP420/INF, BFR520/INF ja varaktoridiodeja
BB135/INF (datalehti, ks. liite 3). Joitakin korkeataajuuskomponenttien malleja 10ytyy
suoraan pspicen kirjastosta, toisin kuin BB135, jonka jouduttiin korvaamaan vastaavilla
BB814/INF ja BB439/INF (datalehti, katso liite 5) varaktoreilla, josta johtuvat pienet

poikkeamat piirien toiminnassa ja ulostulotaajuudessa.

11 Varahtelypiirin taajuuden naytteenotto

Elektroniikkapiirien testaukseen ja todentamiseen hyédynnettiin LTSpice seka OrCad
simulaattori-ohjelmistoja. LTSpice koostuu tyétilasta, jossa piirikomponentteja kootaan
ja kytketddn yhteen. Ltspceen mukana tulee standardikirjastokomponentteja. Jokainen
komponentti, riippuen monimutkaisuudesta, vaatii matemaattisen mallin toimiakseen.
Matemaattisen mallin lisaksi jokaiselle komponentille on olemassa myods oma graafinen

symboli maaritetyill& nastoilla.

LTspicessa koottu VCO-piiri koostuu tankkipiiristd, joka sisaltdd kondensaattorin ja
kelan, jAnnitelahteesta, joka syottaa piiria sekd ohjaussignaalista. OrCAD on ohjelmis-
to-tyokalupaketti, jota kaytetaan ensisijaisesti sdhkoisen suunnittelun automatisointiin.
Ohjelmistoa kayttavat padasiassa sédhkosuunnittelijat ja sahko-teknikot luomaan sah-

koisia kaavioita ja sahkdisia tulosteita piirilevyjen valmistusta varten.
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12 Janniteohjattujen oskillaattorien katsaus

Aluksi kaydaan lapi tunnetuimpia VCO-piireja, kuten, Cross-coupled VCO, Vackar ja
Colpitts. My06s piirien rakennetta muokataan ja komponenttien arvot korjataan, jotta
saataisiin varahtelyt alkuperaisissa rajoissa. Tassa insintoritydssa keskitytadn oskil-

laattroripiirien tutkimiseen, jotka varahtelevéat 100 - 1300 Mhz:n taajuuskaistalla.

12.1 Differential cross-coupled-oskillaattori 500 - 1 000 MHz

Ristiin kytketty differentiaalitransistoripari (Kuva 4) muodostaa negatiivisen vastuksen
resonaattoriin positiivisen takaisinkytkennan takia. Tama negatiivinen vastus vaimentaa
resonaattorin havititd mahdollistaen jatkuvan varahtelyn. Taajuusvaihtelu saavutetaan
kahdella BB814in varaktorilla.

Kela L3 ja kondensaattori C5 (Kuva 4, ks. seur. s.) muodostavat toiseen asteen ali-
paastosuodattimen, joka estaa kohinaa, parillisten harmonisten menemisen oskillaatto-
rin takaisinkytkentadn. Kahden varaktorin sarjaan-kytkenta vahentaa varaktorin vahvis-
tusta Kvco-viritysalueen alalaidalla, joka puolestaan vahentdd vaihekohinan vaihtelua

ohjausjanniteen funktiona.

12.1.1 Differential Cross-coupled BFP420-transistorilla Orcadissa

Vackar, Colpitts ja Differential Cross-Coupled (Kuva 4, ks. seur. s.) vardhtelypiirit tar-
kasteltiin kahdella korkeataajuus-transistorimallilla BFP420 ( 20 GHz-malli) ja BFR540
(9 GHz-malli) yleista rakennemallia kayttdeen. Alkuehdot otetaan kayttéon simulaatio-
ohjelmassa tarpeen mukaan. Ensimmaisend on tarkistettava, ettéd kelojen arvot ovat

tarpeeksi isoja, myds Q-arvo on oltava ykkdsta isompi.

o=rt @)

Coulpitts-oskillaattorissa puolestaan kannan ja emiterin vélisten kapasitanssien arvojen

suhteella on suuri vaikutus ulostulevaan taajuuteen.
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Kuva 4. Differential Cross-coupled VCO-piiri
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Kuva 5. Differential Cross-coupled-piirin varahtely-kuvio
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Kuva 6. Differential Cross-coupled simuloitu varahtely Orcadissa

Varahtelijapiirin ulostulossa ndhdaén signaalin vaarentymista (Kuva 5, Kuva 6), koska
puhutaan ideaalikomponenteista ja simulaattorin hairiottomasta ymparistosta. Lisaksi
huomataan, kun verrataan Orcad- ja LTSpice-simuloinnin tuloksia, etté usein ulostulos-

sa saadaan eri varahtelyja samoille piireille. Myds simulaattorilla todistetaan, etta oskil-
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laattori varéhtelee eri taajuuksilla Orcadissa ja LTspicessa FFT-muunnoksen perusteel-

la (Kuva 7).
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Kuva 7. Differential Cross-coupled FFT-muunnos

Kayttamalla Fourier-muunnosta varahtelystd saadaan selvitettya, milla taajuusalueella
piiri toimii, mista todetaan, etta tama tulos (kuva 7) poikkeaa huomattavasti Ltspicen
tuloksesta. Tama poikkeavuus voi johtua myos siitd, ettei meill&a ole ollut kaytettavissa

bb135-varaktorin mallia, vaan sen jouduttiin korvaamaan bb814-mallilla.

12.1.2 Differential Cross-coupled BFR540-transistorilla Orcadissa

Kuvista (Kuva 8 ja Kuva 9) nahdaan oskillaattorin piirikavio ja varéhtelyn FFT-muunnos

josta ilmenee ettd 9GHzin BFR520-transistorilla saavutetaan samoja tuloksia kun hi-

taammalla BFP540-transistorilla.
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Kuva 8. Differential Cross-coupled BFR540-transistorilla piiri
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Kuva 9. Differential Cross-coupled BFR540-transistorilla FFT-muunnos

12.1.3 Differential Cross-Coupled BFP420-transistorilla LTspicessa

Differential Cross-Coupled VCOn piiri (Kuva 10 - Kuva 13, ks. seur. s.) toimii myos

LTspice-ymparistossa. Tiedetadn varmasti, etta piirissa ei ole virheita.

.MODEL BFP420/SIE NPN(
+ 1S =17.7E-18 RB =9.47
+ BF =117 IRB = 0.5E-3
+ NF =0.98 RBM = 5.47
+ VAF =45 RE =0.948
+ IKF =0.15 RC =44

CJC = 380E-15

VJC=1.0
MJC =0.5
XCJC =0.18
TR =5.0E-9

+ ISE = 4.5E-12 CJE = 130E-15 CJS=0

+ NE=231 VIE=1.0

+ BR=1.0 MJE = 0.5

+ NR=1.0 TF =9.6E-12
+ VAR = 1000 XTF = 0.457
+ IKR = 1000 VTF = 0.413
+1SC=0 ITF=41E-3

+ NC=20 PTF=0)
*V1.2

*$

Malli 1. BFP420-transistorin parametritiedoston sisalto

VJS=0.8
MJS = 0.33
XTB=0
EG=1.16
XTI=3.0
FC=0.78
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Kuva 10. Differential Cross-coupled-piiri ja varahtely simuloituna LTspicessa
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Kuva 11. Differential Cross-coupled-sinisignaali

20




21

V[n008)

Kuva 12. Differential Cross-coupled FFT-muunnos ja taajuus

LTspice IV - [500_1000.fft]
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Kuva 13. Differential Cross-coupled signaalin FFT-muunnos 5 V:n jannitteella

LTspicen FFT-muunnoksesta ndhdaan ettéa taajuus-spektri (Kuva 10 - Kuva 13) poik-

kea Orcadin taajus-spektrista.
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12.1.4 Differential Cross-Coupled BFR520-transistorilla LTspicessa

Seuraavaksi

simuloidaan differentiaalisen oskillaattorin-piirid BFR520-transistorilla

(Kuva 14). Kuvista havaitaan miten piiri kayttaytyy eri jannitearvoilla (Kuva 15 ja Kuva

16). Kuvista myos nahdaan harmonisten taajuuksian piikkeja.

A
differential cross-coupled VCO 500-1000mhz V2 L
.model BB135 D <>
+Rs=0.7 5
V1 +Bv=15
1 +CJ0=23.179p
+\/j=2.4894
+M=1.03
RS
L3 R2 R3 L2 S
In 10k 10k 10k In
il gl
11 D|I | ) 11
25p BB135 BB135 25p
c5
[
11
c4 c3 A7p
Q2 h i Q1 R7
BFRS20 1 3 3 o BFRS20 50
RS R4
3k 3k
tran 0 50n 10n 0.1n R9 £:CES
lib siemens.lib 3k 10p
Jlib BFR520. —
i prm -

Kuva 14. BFR520-transistorilla
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Kuva 15. FFT BFR520-transistorilla Ov-potentiaalilla
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¥(n008)

Kuva 16. FFT BFR520-transistorilla 15v-potentiaalilla

12.2 Vackar-oskillattorin katsaus

Vackar VCO (Kuva 17) on variaatio Split-capacitance oskillaattorin mallista. Se on
myds verrannollinen Colpittsiin tai Clappiin. Se eroaa siing, etta lahtd on vakaampi taa-
juusalueella, ja silla on laajempi kaistanleveys verrattuna Colpitts- tai Clapp- suunnitte-

luun.

Perusajatuksena siind on eristaa resonanssipiirin niin paljon kuin mahdollista aktiivisen
laitteen tulosta, luotettavan varéahtelyn saamiseksi. TAma piiri on erityisen sopiva puoli-
johteille. Varsinkin bipolaaritransistorilla on kohtuuttoman alhaisia tuloimpedansseja, ja
ne esittavat laajasti vaihtelevan reaktanssin varahtelypiirissdlampétilan ja jannitteen

muutoksien seurauksena.
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1.1.1 Vackar-oskillaattori BFP420-transistorilla Orcadissa

Siniaallon varahtelytaajuus, joka nédhd&én kuvista (Kuva 18 - Kuva 20, ks. seur. s.),
voidaan vaihtoehtoisesti laskea joko FFT-muunnoksella (kuva 15, ks. seur. s.) tai kaa-

valla Excelissa.
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T YY)
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5
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20p 33p 0
Cé6 Il |||,0
3p " |
- c7 § R14 C4
D11 47p 1 100
BB439/INF =0
=0 =
— -0
-0

Kuva 17. Vackar-varahtelypiiri
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Transisnt Analysis —
Transient Analysis finished —
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Kuva 18. Vackar-simuloitu sinisignaali
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00vackar-hhh - PSpice A/D - [hhh.dat (active)]
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Time step = 873.5E-15  Time = 100.0E-03 End: Circuit read in and checked, no ermors 1 |
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& > INFO[ORPROBE-3190]: Simulation complete: "
\ Analysis fwralch J,Devices [ 3| = -
For Help, press F1 Time= 100,0E-09 100% |[WNNNNNNNENEN ara

Kuva 19. Vackar-sinisignaali suurennettuna

00vackar-hhh - PSpice A/D - [hhh.dat (active)]
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Transient Analysis —
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@ = INFOIORPROBE-3190): Simulation complete 2

<] >\ Analysis {Waich J\ Devices - mlll : 3| = -
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Kuva 20. FFT-muunnos
Excelissa saadaan vackar oskillatorille orcadisssa 600-1200mhz:lla ja 5 V:lla kaavalla
taajuusarvoksi 588,235,294.12 Mhz

12.2.1 Vackar-oskillaattori BFR520-transistorilla OrCadissa

Simuloinnin tuloksista paatelleen (Kuva 21 ja Kuva 22) todetaan, etta piiri tuottaa sa-

manlaisia varahtelyja kun Vackar-piiri BFP420-transistorilla.
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Kuva 21. Vackar 500 MHz:iin piiri ORCADissa
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Kuva 22. Vackar 500 MHz:iin piiri ORCAD FFT-muunnos
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12.2.2 Vackar-oskillaattori LTspicessa BFP420-transistorilla

Vuonna 1949 TSekkildinen insin6ori Jifi Vackar julkaisi artikkelin vakaiden vaihto-

taajuus oskillaattorien (VFO) suunnittelusta.

Kuvasta (Kuva 23) nadhdaan, miten L1, CO ja Ca muodostavat Copitts-oskillaattorin
resonanssipiirin, ja Cv / CG jannitteen jakajan. Piiri voidaan viritta& kapasitanssilla CO.
Oskillaattorin vakaus johtuu suurelta osin virityspiirin putken (tai transistorin) transkon-

duktanssin riippuvuudesta resonanssitaajuudesta (w). [5.]

L2
|Cv 100p
1C0  |100p J1 -
L1 1000p Cg 2N 3819 —z—
6.2uH -—600[) 5V
ca <
7200p

Kuva 23. Alkuperéainen Vackar-piiri

Alkuperéista piiria muokkaamalla saatiin rakennettua jalkeenpain Vackar VCO- piiri
(Kuva 24), lisddmalla piiriin varaktorin. Taman piirin testituloksia nahdaan kuvista (Kuva
25- Kuva 27, ks. seur. s.).
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Kuva 24. Vackar-oskillaattorin piiri
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Kuva 25. Vackar-varahtelyn kdynnistyminen simulaatiossa
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Kuva 26. Vackar-varahtelysignaali suurennettuna

V{n006)

Kuva 27. Vackar FFT- muunnos OV-potentiaalilla
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Kuva 28. Vackar FFT- muunnos 30V-potentiaalilla

vackarltspice 600-1200 MHz
Ov 555,555,555.56
5v 625,000,000.00

12.2.3 Vackar-oskillaattori LTspicessa BFR520-transistorilla

Ennen kun p&astdan simuloimaan Vackar-oskillaattria BFR520-transsitorilla meidan on
l6ydettavaa ja liitettavaa transistorin parametrimallia (malli 2). Sen jalkeen kun se on

tehty, saadaan piiri simuloitua ja testattua eri jannitearvoilla (Kuva 30 ja Kuva 31).

*

* PHILIPS SEMICONDUCTORS Version: 1.0
* Filename: BFR520.PRM Date: Feb 1992

*

.MODEL BFR520 NPN

+ IS =1.01677E-015

+ BF = 2.20182E+002

+ NF = 1.00065E+000



VAF = 4.80619E+001
IKF = 5.10042E-001
ISE = 2.83095E-013
NE = 2.03568E+000
BR = 1.00714E+002
NR = 9.88109E-001
VAR = 1.69288E+000
IKR = 2.35262E-003
ISC = 2.44898E-017
NC =1.02256E+000
RB = 1.00000E+001
IRB = 1.00000E-006
RBM = 1.00000E+001
RE = 7.75349E-001
RC =2.21000E+000
EG =1.11000E+000
XTI = 3.00000E+000
CJE = 1.24548E-012
VJE = 6.00000E-001
MJE = 2.58153E-001
TF = 8.61625E-012
XTF = 6.78866E+000
VTF = 1.41469E+000
ITF =1.10365E-001
PTF = 4.50197E+001
CJC =4.47646E-013
VJC = 1.89234E-001
MJC = 7.05180E-002
XCJC = 1.30000E-001
TR =5.43746E-010
VJS = 7.50000E-001
+ FC = 7.80280E-001
* Parameters with default value:
* XTB, EG, XTI, CJS, VJS and MJS.

*

+++++++++ A+ o+

Malli 2. BFR520-transistorin parametritiedoston sisélto
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Kuva 29. Vackar BFR520-transistorilla

V¥(n0OG)

Kuva 30. Vackar BFR520-transistorilla FFT-muunnos OV-potentialilla
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Kuva 31. Vackar BFR520-transistorilla FFT-muunnos 30V-potentialilla

12.3 Laajakaistaisen Colpitts-oskillaattorin teoria

Colpitts-oskillaattori on nimetty keksijansd Edwin Colpitts mukaan ja on yksi LC-
oskillaattorien tyypeistd. Monin tavoin, Colpitts-oskillaattori on taysin painvastainen
Hartley-oskillaattorille. Aivan kuten Hartley-oskillaattori, viritetty varahtelypiiri koostuu
LC-resonanssi-piiriosasta, joka kytketddn yhden portaan transistori-vahvistimen, kollek-

torin- ja kannan valiin, tuottamaan sinimuotoisen signaalin.

Colpitts-oskillaattorin peruskokoonpano muistuttaa Hartley-oskillaattorin, mutta ero talla
kertaa on, ettd syottd varahtelypiirin osassa on nyt kapasitiivinen jannitteenjakaja kes-

kikohdalla verrattuna Hartley-oskillaattorin induktiivisen kytkennan konfiguraatioon.

Colpitts-oskillaattori hyddyntda kapasitiivisen jannitteenjakajaverkon sen takaisinkyt-
kennéssad. Kaksi kapasitanssia, C1 ja C2 sijoitetaan yhden yhteisen induktanssin L

rinnalle, kuten on esitetty kuvassa (Kuva 32). Sitten C1, C2 ja L muodostavat viritetta-
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van tankkipiirin jossa varahtelyjen edellytyksend on: XC1 + XC2 = XL, samoin kuin

Hartley-oskillaattoripiirissa.

Etuna tamantyyppisessa kapasitiivisessa piirin konfiguraatiossa on se, ettd vahenta-
malla itse- ja keskindisinduktanssin tankkipiirin sisalla, oskillaattorin taajuusstabiilius
paranee, sek& rakenne yksinkertaistuu. Kuten Hartley-oskillaattorissa, Colpitts-
oskillaattori kayttad yhden portaan bipolaaritransistori-vahvistimen vahvistuksessa, joka

tuottaa sinisignaalin kuten kuvassa (ks. Kuva 32).

+\
o}
o Ls RFC
Tank Circuit
Cas Output
. - |
VA
L A
Ca TR1
] |
- 1 I— ) Vout
Feedback NEN
Rz
ov ¥
O

Kuva 32. Colpitts-oskillaattorin rakenne

Transistorin emmitteripdéte on kytketty kahden kapasitanssin C1 ja C2, solmupistee-
seen, jotka ovat kytkettynd sarjaan ja toimivat yksinkertaisena jannitejakajana. Kun
virtaldhde kytketddn péaélle, kondensaattorit C1 ja C2 latautuvat ja sitten purkautuvat
kdamin L kautta. Kondensaattorien yliolevat véarahtelyt syotetaan transistorin kanta-

emmitteri-litokseen jonka jlkeen ne nakyvat vahvistettuna kollektorilla.

Vastuksilla R1 ja R2 varmistetaan transistorin perinteisen tasavirtaesijannitteen vakaut-
ta, kun taas ylimaaraiset kapasitanssit toimivat, DC-esto, ohittavina kondensaattoreina.
Radiotaajuisen kuristimen (RFC) kaytetaan kollektorissa varmistaman korkean reak-
tanssin ideaalisesti avoin piiri varahtelyjen taajuudella, (fr) ja pienen vastuksen DClla

auttaakseen varahtelyjen kaynnistymista.
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Tarvittavan ylimaéardisen vaihesiirron saadaan samalla tavalla kuin Hartley-
oskillaattorissa, pakollisella positiivisella takaisinkytkennalla, saadaan kestavan vai-
mentamattoman varahtelyn. Takaisinkytkennan arvon osuutta maaraa C1 ja C2 suhde.
Nama kaksi kapasitanssia ovat liitetty toisiinsa varmistaakseen takaisinkytkennédn maa-
ran vakautta, silla tavalla etta, kun yhta sdadetdan toinen automaattisesti seuraa. Col-
pitts-oskillaattorin varahtelytaajuus maaraytyy LC-tankkipiirin resonanssi-taajuudella, ja

lasketaan kaavalla:

_
r 2m JLCyp

missd CT on C1 ja C2 sarjaan kytkettyjen kapasitanssien summa:
C,xC
= 1 2

I _ 1 1
— T or CT —Cl Cz

Cr G G -
Transistorivahvistimen konfiguraatio on yhteisemmitteri-vahvistimen konfiguraatio 1&h-
tosignaalin arvolla 180-asteen epatahdissa tulosignaalin suhteen. Varahtelyja varten
tarvittu ylimaarainen 180-asteen vaihesiirto saavutetaan silla, ettd molemmat kapasi-
tanssit kytketéd&n yhteen sarjaan, mutta rinnan kelan kanssa, joka johtaa piirin vaihesiir-

toon takaisin nolla-asteeseen tai 360-asteeseen. [5.]

Tassa tydssa kaytetty laajakaistainen Colpitts VCO -oskillaattori hyodyntaé kahta vas-
takkain kytkettyd SMV1232-varaktoria yhden varaktorin sijasta. bb814-varaktorimallia
(Kuva 33) jouduttiin kayttamaan, SMV1232-mallin puuttumisen takia. Tama kytkenta
mahdollistaa alhaisempia kapasitansseja suurilla jannitteilld, sailyttamalla samalla yk-
sittaisen varaktorin viritys suhteen. Vastakkain varaktori-kytkentéd myos auttaa vahen-

tamaan vaaristymia.

Laajakaistaisen Colpitts-takaisinkytkennan kapasitanssit C16, C17, (Kuva 33) tarjoavat
tasaisen tehovasteen laajalla taajuus-alueella. Kapasitanssien arvot voidaan mygs so-

vittaa vaihe-kohinaan tarvittaessa.
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Piiri on hyvin herkka transistori valinnalle viritysalue ja vakaus, johtuen laajasta kaistan-

leveysvaatimuksesta. DC-biasointi suoritetaan R4 ja R5 (Kuva 33) vastusten avulla,

jotka my0s sallivat RF-kelojen valttAmisen.

12.3.1 Colpitts-oskillaattori BFP420-transistorilla Orcadissa

R4
2 1
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20 = 100k
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5 = 100p
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1 1
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5k 10
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I I
s7n ™ BFP420/INF
Lbreak 100p = ci6
1 3.9p c20
D10 o
BB439/INF R5 "1p
3.3k 1 Y
2 § R10 § R12
220 1k
D9 = ci17 )
BB439/INF 4.7p

Kuva 33. Colpitts-piiri Orcadissa
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Kuva 34. Colpitts Orcad varahtelyn kaynnistys
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Kuva 35. Colpitts suurennettuna
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Kuva 36. Colpitts FFT-muunnos 20 V:lla taajuus ~750 MHz
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Kuva 37. Colpitts FFT-muunnos 0 Vlla taajuus ~700 MHz

Colpitts simuloidun siniaallon (Kuva 34 - Kuva 37) varahtelytaajuuden varmistetaan
laskemalla Excelissa simulaatiokuvion asteikosta, sek& suorittamalla FFT-muunnos
varahtelysta (Kuva 36 ja Kuva 37), mista todetaan, ettd se on laskettu kaavalla ja FFT-
muunnoksesta saatu ovat samaa luokkaa.

coulpittsorcad 900-2200MHz

20
v 714,285,714.29

12.3.2 Colpitts-oskillaattori BFR520-transistorilla ORCADissa

Kayttamalla BRF520-transistoria Colpitts-piirissa saadaan piirin varahteleméan oikealla

taajuudella ja oikealla taajuuskaistalla (Kuva 38 ja Kuva 39).
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Kuva 38. Colpitts BFR520-transistorilla ORCADissa
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Kuva 39. OV-potentiaalilla
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12.3.3 Colpitts-oskillaattori BFP420-transistorilla LTSpicessa

Ottamalla FFT-muunnos simulaation signaalista (Kuva 40 ja Kuva 41) saadaan tarkis-
tettua piirin varahtelyn taajuusaluetta FFT-muunnoksesta (Kuva 42 ja Kuva 43) 20 V:n
jannitteella . Kuvasta nahdaan, etta huippu on gigahertsin, mika tarkoittaa, etta kom-
ponentit saatiin viritettyd kohdalle, ja piiri toimii maaratylla taajuusalueella eli 900 - 2
200 MHz.

LTspice IV - [vco.raw] g@|@
¥ Ble Vew PlotSettings Simuaton Iools Window Help BEE
S N ook Bl HRRY s2on A8 =
= V[nan]
3 . NN F— SNSRI SRR SN SOOI, MO
" | h SRR h
0.8
0.4y
0.0 i
0.4V
0.8V 1 } 8 } }
1.2
B P TREEE TR FER
2.0V T T i i i ; i
Ons 10ns 20ns 30ns 40ns 50ns B0ns 70ns 80ns 90ns 100ns

= 64.3Ins_y = 0.485V

Kuva 40. Colpitts-piiri LTSpicessa
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Kuva 41. Colpitts LTSpicessa véarahtelyt
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Kuva 42. FFT-muunnos Colpitts simulaation signaalista OV-potentiaalissa
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¥[n07)

Kuva 43. Colpitts-piirin signaalin FFT-muunnos 30V-potentiaalissa LTSpicessa

12.3.4 Colpitts-oskillaattori BFR520-transistorilla LT Spicessa

Colpitts on todennut, monien kokeiden jalkeen, toimimaan laajemmalla taajuuskaistalla

ja tuottamaan vakata oskillaattioita (Kuva 44 - Kuva 46).
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Kuva 44. Colpitts BFR520-transitorilla LTSpicessa
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Kuva 45. FFT-muunnos Colpitts simulaation signaalista OV-potentiaalilla
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Kuva 46. Colpitts-piirin signaalin FFT-muunnos 30 V-potentiaalillaLTSpicessa
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13 Kaskodi-vahvistimen teoriaa

Kaskodi (Kuva 47) on keino saavuttaa erittdin korkea vahvistus ja tuloherkkyytta yhdes-
ta vaiheesta kayttamalla kahta triodia. Sen voidaan kuvitella olevan pentodin simuloin-
tina, ja piiri todellakin muistuttaa sellaista. Piirilla on suuri vahvistus, korkea Ra ja erit-
tain pieni sisdéntulokapasitanssi aivan kuten pentodilla, mutta ilman luontaisia haittoja

kuten kohinaa, microphonics ja kustannuksia.

Microphonics puolestaan kuvaa ilmiota, jossa tietyt elektroniikkalaitteiden osat muuttaa
mekaanista tarind osaksi ei-toivottua sahkdista signaalia (kohinaa).Termi tulee analo-
giasta mikrofoniin, joka on tarkoituksellisesti suunniteltu muuntamaan mekaanista tari-

na séhkaisiksi signaaleiksi.

Molemmat triodit ovat yleensd samantyyppisia yksinkertaisuuden ja mukavuuden
vuoksi, muttei niiden valttamatta tarvitse olla. Korkean Gme-arvon triodit tarjoavat eniten

vahvistusta.

Piirin toiminta on yksinkertainen; alempi tyristori vahvistaa normaalilla tavalla. Vahvis-
tettu (ja invertoitu) signaali johdetaan alemmasta anodista ylemman triodin katodiin.
Signaalin jannite katodilla moduloi tAman jalkeen yla-tyristorin 1&pi kulkevan virran, jol-
loin signaali vahvistetaan jélleen ei-invertoituna talla kertaa. Elektroniputken hila pide-
tdan kiintedssa jannitteessa enemman tai vahemman tuottaakseen oikean biasin

ylemmalle transistorille. Lahtdsignaali on eri vaiheessa tulon kanssa.

Alemman triodin anodin kuorma koostuu ylemman triodin katodista. Ylemman triodin
katodilla on alhainen AC-impedanssi, joten alemman triodinvahvistus on myds alhainen
sen sijasta, etta kdytetddn hyvin pienen anodi vastuksen normaali vahvistuksen vai-
heessa, joten se toimii l&hinn& jannite-virta-muuntimena. Ylemmalla triodilla on nor-
maali resistiivinen anodi kuorma, ja niin myds melko normaali vahvistuksen taso ja se
tekee suurimman osan ty6sta. Nain alemman triodinvahvistus kerrotaan ylaasteen

vahvistuksella, jolloin pdadytaan erittéin korkeaan vahvistuksen tasoon (Kuva 47). [6.]
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Kuva 47. Kaskodi-vahvistin

14 Vaiheensiirtopiirin toteutusvaihtoehtoja

14.1 Vaiheensiirtopiirin vaihesiirtoverkko matalilla taajuuksilla

Input Output Input Output
Rl R2 R3
TR
o° &60° D” DDG 12121'3 ISDD
o + o
Input
Output
0]
s, 90° ,\ 270° 360°
\“.‘f
Single Stage Three Stages

Kuva 48. vaihe-siirtopiiri
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Piiri kuvassa (Kuva 48) nayttaa yhden Vastus-kondensaattori U-kokoonpanon, jonka

l[&aht6jannite ns. jatattaa tulojannitetta jollakin kulmalla alle 90°. lhanteellinen yksinapai-
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nen RC-piiri tuottaisi vaihesiirron tarkalleen 90 °, ja koska 180° vaihesiirto tarvitaan

varahtelyyn, ainakin kaksi yksi-napaista on kaytettava RC-oskillaattorin suunnittelussa.

Kuitenkin todellisuudessa on vaikeaa saada tarkalleen 90°:een vaihesiirtoa, talloin kay-
tetddn useampaa vaihetta. Todellisen vaihesiirron maara piirissa riippuu vastuksen,
kondensaattorin ja valitun varahtelytaajuuden arvoista, vaihekulma (®) talldin on annet-

tu:

1 -
XC_EWE R =R,

z = [R7+(X.)

; _ -IXC
s ¢ = fan =

(5)

Meidan yksinkertaisessa esimerkissa edelld, Rn ja Cn arvot on valittu siten, etta vaa-

dittu I&htojannite jatattaa tulojannitetta, kulmalla joka on noin 60°. Sitten vaihekulma
kunkin perakkaisen RC jakson vélilla kasvaa taas 60°lla ja vihdoin antaa tulon ja lah-
don vaihe-eron 180° (3 x60°), mika esitetaén seuraavasti vektorikuviolla (kuva 42). [7.]

Ve = 607 Ve =120°

6 =60°
S Vin Wes = Vout = 1809
0% - -

Kuva 49. vaihe-kulma

14.2 Vaiheensiirtopiirin vaihe-siirto UHF-signaaleille mikroliuskalla

Eri vaihesiirtdjien monista vaihtoehdoista mikroliuskajohto vaiheensiirrin on suosittu

sen yksinkertaisuuden ja vakauden takia. Planar-malleja voidaan helposti valmistaa
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tavallisella fotolitografiaprosessilla ja voidaan helposti integroida muihin mikroaalto-
sovelluksiin ja MMICiin. Mikroliuskajohdonleveyden Suunnittelu on yksi laitteenvalmis-
tuksen liittyvista tarkeimmista tehtavista, siksi on aluksi hyodyllista ymmartaa mikroaal-
lon etenemisen teorian mikroliuskajohdon pinnalla. Mikroliuskajohdon konfiguraation

Geometria ja kenttaviivat on esitetty kuvassa (Kuva 50, ks. seur. s.).

Johdin, jonka leveys on W, on sijoitettu dielektrisen alustan paalle paksuudeltaan, h ja
dielektrisyysvakion, er. dielektrinen substraatti on maadoitettu messinki-alustalla. Mikro-
liuskajohdon paksuus on mitaton, ~15 ym tasséa suunnittelussa, verrattuna mikroliuska-
johdon leveyteen. Toisin kun liuskajohdon tapauksessa, jossa dielektrinen materiaali
on johtavan materiaalin molemmin puolin, mikroliuskajohdon konfiguraatiossa dielektri-
nen materiaali on vain pohjassa. Taman rakenteen vuoksi, vain osittaiset kenttaviivat
yhdistettynd pohjanmaatasoon dielektrisen alustan kautta, ja loput ovat ilmassa alus-
taan ylapuolella. [8.]

Strip conductor

Dielectric Substrate

‘\

Ground Plane

Kuva 50. Microstripline configuration

Tassé rakenteessa (Kuva 50) voidaan osoittaa, ettd vaihtelemalla kahden signaalin
vaihetta, sateily kuvio muuttuu. Tassé vaiheensiirtimessa kahta SPDT-kytkinta (lyhen-
ne sanoista Single pole, double throw -kytkin) katso (Kuva 51), kaytetdan vaihtamaan

linjojen pituuksia, joista yksi on sahkdisella pituudeltaan X-astetta pidempi kuin toinen.
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Kuva 51. Kahta SPDT-kytkinta kaytetdan vaihtamaan linjojenpituudet

Mikroliuskajohdon pituuden laskemiseen valitaan mikroliuskajohdon parametreja vai-
heensiirrintéa suunnittelua varten seuraavasti

o f = Operating frequency = 2.45GHz

e ¢r = Dielectric Constant of the substrate

e (here er = 2.33 for RT Duroid 5870 substrate)

e h = substrate height = 1.5mm (59 mils)

Tassa esimerkissa (Kuva 51), alemmalla polulla on aallonkulkupituus L, kun taas
ylemmalla polulla on aallonkulkupituus L+AL. Reitin pituus L toimii vertailuviivana seké
referenssivaiheena. Ylimaarainen pituus AL, joka aiheuttaa viivetta vaiheessa, maarite-

tdan seuraavalla yhtalolla:

AL

"")IO mlg

(7)



A
— air
Ag =
Eeff
B = 2n
Mg

(8)
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Jossa A on vaihesiirtoasteina, ¢ on valon nopeus, f toimintataajuus ja € eff on dielekt-

risyysvakio. Mikroliuskajohdon leveyden laskeminen

W ge®

——, PrA >1.52
h e -2

1 -
A:ﬁ{seﬁ“ 12 e —1‘0.23+0.11}

60 2 | eg+tl| Eoff
w2 Eoff —1 0.61—-]
—=={B-1-In(2B-1)+ f InB-1)+0.39—
h T 2e ¢ Eoff _|J
60n>
B=—0
ZoyEerr

orA <1.52

(9)

Jossa W on mikroliuskajohdon leveys, h on alustan korkeus ja Z0 on tuloimpendanssi.

Nama yhtalot perustuvat tyén Hammerstad. [8.]

14.3 Vaiheensiirtopiirin vaihe-siirto UHF-signaaleille mikrocircuitilla

Pohjimmiltaan, 0° jakaja (Kuva 52) on passiivinen laite, joka ottaa tulosignaalin ja tuot-

taa useita ulostulosignaaleja tietyilla vaihe- ja amplitud-i ominaisuuksilla. Lahtdsignaa-

leilla teoreettisesti on seuraavia ominaisuuksia:

*yhta suuri amplitudi

*0° vaihe-suhde minkéa tahansa kahden lahtosignaalin valilla

*korkea eristaminen kunkin lahtésignaalien valilla

svaliin kytkentavaimennus
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—OPORT A

POWER
PORT 50 SPLITTER

—OPORT B

Kuva 52. Tehojakaajan rakenne

Kuva 53. T1 on 2:1 impedanssi-sovitusmuuntaja

Tehonyhdistajassa (Power Coupler), (Kuva 53) tulosignaali pisteesséa A aiheuttaa vir-
ran kulkua muuntajan kautta ja kokemaan 180° vaihesiirtoa saapuessaan pisteeseen
B, puhumalla sinisignaalista, signaalin taajuudesta ja johdon pituudesta saadaan esim
180-asteen vaihesiirron allonpituudesta riippueen. Samalla virtaa my6s kulkee vastuk-
sen Rint lapi, ja se ei tule kokemaan vaihesiirtoa saapuessaan pisteeseen B. Kun Rint-
impedanssin arvo on yht& suurikuin muuntajan yli-oleva impedanssi, sitten pisteessa B

esiintyva virta on sama amplitudiltaan, mutta vastakkaisessa vaiheessa. [9.]
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15 Schiffamnin-minimoitu laajakaistainen vaihesiirtaja mikroliuskalla

15.1 Minimoidun Schiffmanin-vaihesiirtdjan teoria

Suosittelulla kahden 45 ° Schiffman-linjalla saavutetaan 90 ° vaihesiirtoa. Verrattuna
alkuperaiseen, kaksikerroksiseen-minimoidun Schiffman-vaiheensiirtajaan, on kompak-

tiimpi ja suorituskyvyltddn parempi.

Kuva (ks. Kuva 54) esittéd standardia Schiffmanin-vaihesiirtdjan rakennetta. Vaiheen-
siirrin on yksi neliporttinen verkko, jossa kaksi erillista haaraa. Yksi haara on referenssi
linja ja toinen koostuu symmetrisesta rinnankytketysta linjasta, jonka vain toinen paa on
kytketty. Ideaali tapauksessa linjan kytkentdosuus on pituudeltaan nolla. Tulo- ja 1&ht6-

portit, yhdistettyna, vedetaan toisesta paasta.

K,
| .,
- . d
3 1 1 4
f
;

Kuva54. (a) The HFSS output ; (b) The CST output.

Kun yhdistetyn 1-2-linjan s&hkodinen pituus on yhta kuin 11/ 2, ettd 3-4-linjan teoreetti-
nen laskennallinen vaihesiirto on 11. Kayralla on lisdksi parempi suorituskyky, kun 6 = 1
/ 2. Siksi vaihesiirron kaavan mukaan A = arg (S21) -Arg (S43), voimme muuttaa p:n
arvoa, saadakseen kytketyn linjan kaltevuus yhta jyrkéksi kytkemattoman linjan kans-
sa. Joten voimme saavuttaa yhtenaisen laajakaistaisen ulostulon. 90 ° Schiffman-

vaiheensiirtja rakentamista varten valitaan impedanssisuhde p = 2,61.
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Kuten on esitetty kuvassa (Kuva 54), W ja s ovat kytkettyyjen linjojen leveys ja vali,
vastaavasti. Perinteiseen Schiffmanin-menetelmidan verrattuna, meidan muotoilussa ei
tarvitse tehda kahta linjaa erikseen (yhdistetyn ja rinnakkaisen) erilleen valttaakseen

niiden yhteenkytkeytymisté. Niin vaiheensiirtimen kokoa voidaan pienentad huomatta-

vasti.

(a) . .
Coupled line

w
A
PRSI ILT.

APIETIIIY,
P

w

Uncoupled line
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Coupled line Uncoupled line

Kuva 55. 90 ° Schiffmanin vaiheensiirrin kahdella mikroliuskajohdolla (A) sivusuunta, (b) kaksi
mikroliuskajohtoa

15.2 Minimoidun Schiffmanin vaihesiirtgjan kaytannon toteuttaminen

Ehdotetun laajakaistaisen vaiheensiirtimen varmistamiseksi kokeellisesti, valmistettiin
prototyyppi F4B radiotaajuussubstraatilla, suhteellisella dielektrisyysvakiolla 2,65 ja
paksuudella 1mm. Prototyyppeja kehitettiin kayttden microstrip-teknologiaa, ja toiminta-
taajuudeksi valittiin 1GHz (Kuva 56 - Kuva 61).
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Kuva 56. Piirilevylle jyrsittava elementti valmistettiin yhtend kompponenttina

Kuva 57. Kaksipuolisen Schiffamanin-vaihesiirtjan piirilevykomponentti, ylataso

Kuva 58. Kaksipuolisen Schiffamanin-vaihesiirtdjan Piirilevykomponentti, alataso

Ensin mikroliuskalinjat suunniteltiin tietokonerella, sitten jursittin substraatilla proto-
tyyppilaitteelld. Valmiin vaiheensiirtimen testattiin syottamalla laajakaistaisella colpitts-
oskillaatorilla ja tulokset seurattiin kahdella siséantulolinjalla oskilloskoopilla. Molemmat
sinisignaalit laitettiin paallekkain, josta huomataan, etté vaihesiirrin toimii 500MHz - 1
000MHz taajuuskaistalla oikein ja siirtda signaalin suunnilleen 90 asteella (Kuva 59 -
Kuva 61).
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Kuva 59. Kaksipuolisen schiffmanin-vaiheensiirtimen kytkenta

Kuva 60. vaihesiirto kaksipuolisella Schiffmanin-vaihesiirtgjalla taajuudella 404 MHz
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Kuva 61. Vaihesiirto kaksipuoliselld Schiffmanin-vaihesiirtajalla 634 MHz

16 Modifioitu kytketyn-linjan Schiffman vaihesiirrin lyhyella
referensiilinjalla

Vaihesiirtaja, tarkedna mikroaaltokomponenttina, on laajalti kaytetty laajakaistaisten
ryhmé-antennien rakentamisessa. Vaiheensiirtimi& paaosin luokiteltu kolmeen ryh-
maéan: mekaanisiin vaiheensiirtimiin, ferriitti vaiheensiirtimiin ja puolijohdekomponent-

tien vaiheensiirtimiin. Tassa tydssa esitetaan vain Planar-vaiheensiirtimia.

Kuva 62 esittda ehdotetun muunnetun Schiffman-vaiheensiirtimen piirirakennetta, joka
koostuu kahdesta eri kytketyista linjoista. Kytketyn linjan parametreja sisaltavat parilli-
sen-tilan ominaisimpedanssit (ZE1, Ze2), ja parittoman-tilan impedansseja (Zol, Zo2).
Yksinkertaistamista varten, parillisten- ja parittomien- sahkdiset pituudet oletetaan ole-

van samat. Lisaksi jokaisen portin impedanssi on merkitty ZOlla.
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Kuva 62. Ehdotetun Schiffman-vaiheensiirtimen piirirakenne.

A6 = phase(S21) — phase(Ss3) = 1.
©)]

Yhtalo (9) tarkoittaa, ettd vaihe-ero A8 toimintataajuudella riippuu vain paalinjasta.

0 20 40 6 8 100 120 140 160 180
Gl(Ikgme)
(@)

Kuva 63. Vaihe-ero A® vs. sahkdinen pituus 81 kun g1 =1,2,1,5,ja 1,9. (b) vaihe-ero A8 kun 081 vaih-
telee 200 ja 160e.
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Ehdotetun laajakaistaisen vaiheensiirtimen varmistamiseksi kokeellisesti valmistettiin
prototyyppi F4B radiotaajuussubstraatilla, suhteellisella dielektrisyysvakiolla 2,65 ja
paksuudella 1mm. Prototyyppeja kehitettiin k&yttden microstrip-teknologiaa maatasolla
pohjakerroksessa, ja toimintataajuudeksi valittin 500MHz — 1 000MHz.

Reference
Line

Kuva 64. Ehdotetun vaihesiirtdjan ulkoasu.
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Kuva 65. Ylhaalta tekaistettu microstrip vaiheensiirrin

Seuraavaksi kasitelladn modifioidun referenssi-linjan Schiffman-vaiheensiirtimen lyhy-
ella referenssilinjalla. Myos esitellaéan vaihesiirtimen suunnittelun teoriat, mukaanlukien

analyyttisia yhtaldita, sirontaparametreja ja vaihe-erot.

Kaytannon kokeita varten, kaksi mikroliuskan vaiheensiirrintd suunniteltiin, valmistettiin,
ja testattiin. Josta havaitaan, etté lasketut- ja mittaustulokset ovat hyvin sopusoinnissa.
Helpon ehdotetun piirin rakenteen ansiosta, on luontevasta olettaa, ettd tama vaiheen-
siirrin olisi kayttokelpoinen monissa mikroaalto-komponenteissa ja jarjestelmissa (Kuva
66 - Kuva 70).
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Kuva 66. Mikroliuska 90-asteen vaihesiirrin

16.1 Yskipuolisen Schiffamnin —vaihesiirtdjan prototyypin-laboratoriokokeet

Mikroliuska-vaihesiirrintéd suunniteltiin tietokoneella, jyrsittiin ja tetstattiin laboratoorios-
sa (Kuva 67 - Kuva 70). Tulosksista ndhdaéan etta vaihesiirrin toimii hyvin laajalla kais-
talla, mutta yha paremmin ja tasmallisemmin 500MHz — 1 200MHz alueen siséalla ja
ymparilla. Kuvista (Kuva 69 - Kuva 70) huomataan, ettd 500 MHzilla saadaan jo 90-
asteen vaihesiirtoa, silloin kun 400 MHzilla vaihesiirto on noin 60-astetta.

Kuva 67. Vaihesiirto yksipuolisella Schiffaman -vaihesiirtajalla
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Kuva 68. Yskipuolisen Schiffamnin —vaihesiirtdjan kytkenta

Kuva 69. Vaihesiirto modifioidulla Schiffamnin —vaihesiirtajalla 400MHz- taajuudella
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Kuva 70. Vaihesiirto modifioidulla Schiffamnin —vaihesiirtajalla 500MHz-taajuudella

17 CRLH, DCRLH- lagjakaistainen vaihesiirto mikroliuskalla

17.1 CRLH (DCRLH) solujen teoria

Signaali-hairi0 teknologia edustaa mikroaaltopiirisuunnittelun osa-aluetta. Sitd sovelle-
taan erittéin pienten kaistanpysaytys- suodattimien valmistuksessa, jotka eivét ole rajoi-
tettuna neljasosa-aallonpituuden linjojen geometrioilla. Tassé kokeessa valmistettiin
signaali-hairid prototyyppipiiria vasenkatisella (CRLH- composite right-left-handed)-
solulla ja kaksois- CRLH (DCRLH- dual composite right-left-handed) solulla.

Yhdistamalla vasenkatisia segmentteja perinteisen (oikeakatiseen) linjan kanssa saa-
daan tulokseksi etuja tavanomaisiin malleihin verrattuna. Vasenkatiset linjat ovat olen-
naisesti ylipgastosuotimia vaihejohdolla. Toisaalta, oikeakéatiset linjat ovat alipaas-
tosuotimia vaiheviiveella. Tama kokoonpano on nimetty komposiitti oikea / vasenka-

tiseksi (CRLH) metamaterialiksi englannin sanoista Rigt-Left Handed. DCLRH tulee
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sanoista dual composite right-left-handed ja tarkoittaa parannettua CRLH metamateri-
aalia.
DCLRH-solut ilmaistavat myds hidas-aalto effektia, oikeakétisella péaéastokaistalla

alemmalla taajuuskaistalla, joka auttaa pienentamaan piirin kokoa (Kuva 71).

1, M

72 g2

-

Kuva 71. Signaali, joka jakautuu ja etenee kahden polun lapi

Signaalin hairidin etenemisen perusrakenne on esitetty kuvassa (Kuva 71). Signaali,
joka jakautuu ja etenee kahden polun kautta peruuntuu ulostulopdésséa kahden polun

asianmukaisella sahkoisella-suhteella.

Z2sin (62) + Z1sin (61) =0 (20)

jossa Z1 ja Z2 ovat kahden siirtoteiden ominaisimpedansseja, ja 61 ja 62 ovat vastaa-

vat séhkdiset pituudet (asteina).

Hitaan-aallon DCRLH-solun vaikutuksesta sen alemman oikeakatisen paaskaistan si-
salla se myds auttaa pienentdmaan prototyyppia. CRLH-solu ilmaisee vasenkatisen
paastokaistan. Koska se tarjoa johtavan vaihesiirron sen vasenkaétisella paasttkaistal-
la, se on ollut piirisuunnittelijoiden kiinnostuksen kohteena. CRLH-solu voidaan toteut-
taa niputettujen-piirielementtien avulla, integroimalla rako-kapasitanssia ja pilkottu-
rengas-resonaattoria, tai integroimalla digitaalista kapasitanssia ja shunt-oikosulun

tyngan.

Tassa testissda CRLH-solu toteutettiin interdigitaalisen kondensaattorin ja shuntti oiko-
sulku- tynkan avulla, DCRLH-solu koostuu yhdesta interdigitaalisesta kondensaattoris-
ta, yhdestd kapeasta mikroliuskajohdosta kondensaattorin rinnalla, suorakulmaisesta

neliosta, ja kapeasta shuntti mikroliuskajohtimesta (Kuva 72).
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Kuva 72. CRLH, DCRLH- solu piirilevylla

Yhteenvetona, oli mahdollista suunnitella pienoiskokoista signaali-h&irié prototyyppia
kaistanpysaytys- ominaisuuksilla kayttdamalla CRLH-solun johtavan-vaiheen ominai-
suuksia, sen vasenkatisella paastokaistalla ja DCRLH-solun hitaan-aallon vaikutusta,
sen oikeakatisella paastokaistalla. Tavoite-taajuudella, CRLH solu, sen + 90-asteen
vaihesiirrolla, kaytettiin korvaamaan perus signaali-h&irid mallin -270-asteen signaali-
tien vaihesiirtoa. DCRLH, sen 90-asteen vaihesiirrolla, on toiminut toisella etenemispo-
lulla.

17.2 Interdigitaalisen vaihesiirtdjan prototyypin kaytannon toteuttaminen

Mikroliuska vaihesnsiirrintd suunniteltiin tietokoneelld, jyrsittiin ja testattiin labortatoori-
ossa. Vaiheensiirrintd syotettiin Colpitts-oskillaattorin signaalilla ja samalle levylle ra-
kennettiin seké kaksi protoyyppivaihesiirrintd, etté oskillattorin (Kuva 73 - Kuva 75).
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Kuva 74. CRLH, DCRLH- vaihesiirrin mikroliuskalla
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Kuva 75. Piiri jossa mukana colpitts-varahtelija 500mhzin ja 1Ghzin vaihesiirtgjalla

17.3 CRLH, DCRLH- mikroliuskavaihesiirtimen testaus

CRLH, DCRLH -vaihesiirtajalla, 500-600 MHzin taajuuskaistalla, saatiin 180-asteen
vaihesiirtoa (Kuva 76 - Kuva 78).



Kuva 76. Kytkentd CRLH, DCRLH —vaihesiirtaja

Kuva 77. DCHL vaiheensiirrin 180-asteen taajuudella

69
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Kuva 78. Vaihesiirto CRLH, DCRLH -vaihesiirtajalla

18 Oskillaattorin simuloitu signaali

Seuraavaksi simuloidaan Kaskodi-piirid jonka sy6tetd&n 500 MHz sinisignaalilla simu-
loinnin seurauksena havaitaan l[ahddssa nakyvén taajuuden kuvion (Kuva 79) joka suu-
rennettuna nayttda sini-aallolle (Kuva 80, ks. seur. s.) siniaallon muoto riippuu piirissa
kaytetyista komponenteista mitd parempi UHF/VHF-transistori, jne., josta voidaan hel-
posti tarkistaa heilahdusten taajuus.
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¥ Ble Vew PlotSettings Smulation Tools Wi
Be d T £ ook B HB® s2om o8

[ < tode cascode_os dv.ase | B tiods cascode_gs-4v.ram

Vin0D4)

¥ Ble Vew PlotSettings Simulation Tools
BeE T # ook B HB® s2om o8

[ < tode cascode_os dv.ase | B tiods cascode_gs-4v.ram

Vin004)

36V
22.3720ps 22.3725ps 22.3730ps 22.3735ps 22.3740ps 22,3745 22.3750ps 22.3755ps 22,3760 22.3765us 22.3770ps
X 1.37326735 Vi 106. 45V

Kuva 80. Putkivahvistimen ulostulotaajuus
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18.1 Kaskodi-vahvistimen toiminta eri triodi putkilla

Kaskodi-vahvistinpiiri (Kuva 81 ja Kuva 82) rakennetaan kahdesta we437a triodi-
tyyppisesta elektroniputkesta. Ensin Kaskodi vahvistin-piiri sekd VCO testataan erik-
seen. Vahvistinpiirin testaamiseen erikseen, sen VCO-piiri korvattiin yleiselld taajuus-
generaattorilla ja taajuudella 500 MHz, jonka signaalin amplitudi 6 V. Vahvistus voi-
daan ndhda kuvasta (Kuva 81), jonka syéttdsignaali on 10 V ja ulostulossa amplitudil-

taan noin 400 V ja nousee huippuunsa 0 - 21 s ajassa.

1.1.2 Kaskodi we437a-triodilla simulaatio LTspicessa

LTspice IV - triode cascode gs-4v.asc
Ele Edit Hierarchy Yiew Smulste Tools Window Help

B 3T # Goak g2 HRY s 48 03 ¥x08% 09 da op

4, triode cascode_gs-4v.asc | § iode cascode_gs-4vran

BEE )

Vin004)

.inc IiblMotega_@inc
.tran 408 startup uic

Gis  9)s  12ps  15ps  18s  Zlps  2dps  27)s

Click to plot wire current 1(v3)

Kuva 81. Piiri ja vahvistus 437-triodin putkella
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LTspice IV - triode cascode gs-4v.raw

Fle Vew PotSetngs Smulaton Tools Window Help
Be d T £ ook Bl HRRY s2on A8

4, iode cascode_gs-4v.asc | Fa tiade cascode_gs-dvraw
I - ~4
¢ . X| i triode cascode_gs-4v.raw

V[n004)

.inc IiblMotega_@inc
.tran 408 startup uic

22.3860)s  22.3874)s  22.3888)s  22.3902§us  22.3916js  22.3930ps

x = 22.388762u5 _ = 118, 15V

Kuva 82. Kaskodi-vahvistimen piirin kayra 437-triodin putkella

18.1.1 Kaskodi-vahvistin 437-triodin simulaatio OrCadissa

Koska Ltspice ja Orcad ovat hyvin erilaisia, toiminnaltaan ja ominaisuuksiltaan simu-
lointimallit eivat ole yhteensopivia. Taman seurauksena piti valmista Orcadin oma mal-
lien ohjelmointikieltd, Pspice rajapinta varten. Kaytannodssa otettiin mallia Ltspicesta,
muokattiin koodia ja tuotiin mallit Orcadin model editorilla simulointiin (Kuva 83 ja Kuva

84). Sen seurauksena saatiin vastaavan vahvistinpiirin toimimaan Orcadissa.
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K¥ OrCAD Capture - [/ - (437 : 437)]
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Online DRCs
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Kuva 83. Kaskodi-vahvistin PC900-triodilla OrCadissa

= —
) 7119-7110 - PSpice A/D - [(A) trans.dat] EI m

iBFle Edt View Smuation Trace Plot Took Window Help [ cadence -5 %
N a0 [ =N i7isTin (+]
Q Q@ | Viewm X @%@

"B (¥trene ot [ B (D) peS00det] B (6) 7110

L2l

Lapx

| %I - INFOIORPROBE 2209 Simulation Prafile: 71137110 e
1 INFO[ORPROBE-3122]: Simulation running...

= Profile: "7118-7110" [ UAoptyolhoread_cascodethartley-PS piceFiles\ 711947 Trace Color Trace Name Y1 Y2
PFeading and checking circuit X Values
Time step= 71.23E-12  Time = 100.0E-03 End: Circuit read in and checked, no ermors
Tranzient Analysis

Transient Analysis finished
INFO[ORPROBE-3190]: Simulation complete:

< >
Y Analsis 4 Watch }\ Devices <

~
v

>

U:\optyo 1\orcad_cascode\hartiey-PSpiceFiles\437\rans \trans. dat Time = 100.0E-09 100% [ Jifit

Kuva 84. Kaskodi-vahvistin PC900-triodilla OrCadissa vahvistettu signaali

Kuvassa (Kuva 85) varahtelykuvio todistaa, etta vahvistinpiiri toimii samalla tavalla kuin

LTspicessa, seka vahvistus on samansuuruinen.
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1.1.3 Cascodin PC900-triodilla simulaatio LTspicessa

Kuten monissa muissa ohjelmointikileissa, Pspicen elektroniikkakomponenttien ohjel-
mointi suoritetaan seuraavasti, perustetaan muuttujia, kirjoitetaan metodi(funktio), joka
on yleensa yhtalon muotoinen. Esimerkiksi triodiputken funktiossa kuvataan anodin

virta muitten parametrien suhteena (Kuva 85 ja Kuva 86).

LTspice IV - triode cascode gs-4v.asc

Fle Edit Herarchy Yiew Smuste Tools Window Help
B 3T # Goak g2 HRY s 48 03 ¥x08% 09 da op

1, triode cascode_gs-4v.asc | ¥ mode cascode_as-dvraw

triode cascode_gs-4v.asc
Vin004)

.inc Iithotega_@fnc
.tran 408 startup uic

Bis  9)s  12ps  I5ks  18)s  2ips  24ps  2ijs

Fie Yiew PlotSettings Smulation Tools Window Help
e d e F QoaR BAd BERY 0 M OF

4, tiode cascode_gs-4v.asc | ¥ tiods cascode_gs-dvraw

: \.-3 |_"J J i triode cascode_gs-4v.raw

V[n004)

.inc Iithotega_%inc
-tran 408 startup uic

40V
21.6783us  21.6797)s  21.6811)s  21.6825)s  21.6839)s  21.6853ps

2= 21679695 _y = 131,26V

Kuva 86. vahvistin pc900 V.H.F. TV-virittimen triodi putkella k&yra
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18.1.2 Kaskodi-vahvistin PC900-triodilla simulaatio OrCadissa

Elektroniikkamalleissa on mit& useammin yksi aktiivi sisdantulo kuten hila triodissa, etta
niin sanotusti passiivi-tulot ja -1ahdot, kuten anodi ja katodi. Lopuksi ohjelmassa palau-
tetaan arvoja, joita sijoittuu komponentin mallin anodille ja katodille hilan funktiona.
Kuten edella, mallia Orcadin PC900-triodiputkelle (Kuva 87 ja Kuva 88) rakennettiin
ottamalla mallia LTspicen valmiita mallia sek& korjaamalla simulaatio-funktio ottamalla

huomioon datalehdesta saatua tietoa.

[AEE]

K¥ OrCAD Capture - [/ - (pc900 : pc900)]
B Fle Edit View Tools Place Macro PSpice Accessories Options Window Help cadence - 7 x
== 5 o Je Q@& ® R T T
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[ rortey.op= | strtPage | pesoo* } b (8] pu 2 Q@
T T 2 T T T =1

EE] |
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F0M-0ACS/DISCRETE -

70M-ODCIS/DISCRETE
70M-ODCS/DISCRETE

7052-01/DISCRETE

7052-03/DISCRETE

7052-04/DISCRETE

7113/Desion Cache
T

Libraies:

Packaging
Parts perPkg: 1

DR A B IS
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M
oR &%
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gﬁﬂylﬂo B . N T

Type: Hamageneaus

-]

() Momal
(=] Search for Part
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Search For
LI« | 3 i I |/,
Fath [sncet3PE_16 SoaleACaptehibray [ ]
- Libraties
ﬂ H‘L..m"..‘Hg.."‘..j_”‘.."4‘..“‘.5."‘...5_"..“Li..w”.a‘”...“ |

£ 3 Saeciha e b e8| Add @

| onlinebrcs |

Ready Ditems selected Scale=90%  X=9.54 Y=4.57

Kuva 87. Kaskodi-vahvistin PC900-triodilla OrCadissa piiri
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119-7110 - PSpice A/D - [(D) pc900.dat]
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| =l e INFO[ORPROBE-3203): Simulation Profile: 71137110~ | =l
|l INFOIORPROBE-3183) Simulation running... |
= Profile: "7113-7110" [ U\optyolorcad_cascodethartley-PSpiceFilest 711947 Trace Color Trace Name Y1
Reading and checking circuit
Time step= 71.238-12  Time = 100.0E-03 End= Circuit read in and checked, no errors
Transient Analysis
Transient Analysis firished
= INFOIORPROBE-3190): Simulation complete

Y Analsis 4 Watch }\ Devices <

X Values

<

>

~
v

U:\pptyo 1\orcad_cascode\nrartiey-PSpiceFiles\pea00 pes0|pe300.dat

Time= 100.0E-09 100% [ |4

Kuva 88. Kaskodi-vahvistin PC900-triodilla OrCadissa vahvistettu signaali

Kuvasta (Kuva 88) taas voidaan paatella ettd piiri toimii oikein, eli speksien mukaisesti,

ja samalla tavalla kummassakin sovelluksessa, LTspicessa ja OrCadissa.

1.1.4 Kaskodi 7119-triodilla simulaatio LTspicessa

7119-putki on jalleen yksi VHF-taajuuden triodi-esimerkki, jonka testataan seuraavaksi
Kaskodi-piirissamme (Kuva 89 ja Kuva 90)
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Vin004)

.inc Iithotega_@fnc
.tran 408 startup uic

Gis  9)s  12ps  15ps  18is  Zljus  2dps  27js

Kuva 89. Piiri, vahvistin 7119-tuplatriodi RF-putkella

ice IV - triode cascode_gs-4v.raw

Fle View PlotSettings Simulaton Tools Window Help

Be 3T # ook Bl HRRY s2on A8 3
4, iode cascode_gs-4v.asc | Fa tiade cascode_gs-dvraw

1 Jl_ﬂjj riode cascode_gs-4v.raw

V[n004)
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.tran 408 startup uic
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Kuva 90. Piiri, vahvistin 7119-tuplatriodi RF-putkella kayra
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18.1.3 Kaskodi-vahvistin 7119-triodilla simulaatio OrCadissa

Vaikka olisi riittéanyt tarkistaa vain yksi triodi todentamaan, ettd Kaskodi-vahvistin toimii
oikein, otettiin kolme eri triodia tarkasteluun todennakoéisyyden parantamiseksi. Tama
on kolmannen 7119-triodin simulointipiiri, jonka rakenne ja toiminta perustuu edella

mainittuihin periaatteisiin (Kuva 91 ja Kuva 92).

&4 OrCAD Capture - [/ - (7119 : 7119)]
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Kuva 91. Kaskodi-vahvistin PC900-triodilla OrCadissa piiri
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Kuva 92. Kaskodi-vahvistin PC900-triodilla OrCadissa vahvistettu signaali

Kuvasta (Kuva 92) jalleen tulee ilmi, etta piiri toimii datalehden spesifikaatioiden mukai-

sesti, ja vahvistus on paikallaan.

18.2 Varahtelijan simulaatio Kaskodi-vahvistimella

Lopulta, kun molemmat piirit testattiin erikseen, ja ne osoittautuivat toimiviksi, lopuksi
koottiin kaksi osaa VCO ja Kaskodi-vahvistin yhteen, toisin sanoen korvaamalla gene-
risen varahtelijan VCO-oskillaattoripiirilld. Kuvan (Kuva 93) oikealla puolella on Kasko-
di-vahvistin. Vasemmalla puolella on VCO, minka taajuutta voidaan vaihdella valilla
600 - 1 200 MHz vaihtelemalla ohjausjannitettd VSS 0 - 5 V. Simuloinninkuvaajasta
(Kuva 93 ja Kuva 94) ndhdaan, Vuo-oskillaattorista tuleva, vahvistettu signaali vihrea-
na. Vahvistetun signaalin taajuuden oikeellisuus, voidaan tarkistaa suorittamalla kysei-

selle funktiolle FFT-muunnos.

18.2.1 Differential ja Kaskodi PC900-triodilla simulaatio Orcadissa

Seuraavaksi kdydaan lapi aiemmin tutkimamme VCO-piirien toimintaa yhdessa Kasko-
di-vahvistimen kanssa. Aluksi testataan Differential VCO ja PC900-triodilla varustetun

Kaskodi-vahvistimen kanssa Orcadissa (Kuva 93 ja Kuva 94).
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Kuva 95. Differential VCO- ja Kaskodi- vahvistin PC900-triodilla FFT-muunnos

18.2.2 Colpitts- ja Kaskodi PC900- triodilla simulaatio Orcadissa

Colpitts VCO testataan PC900-triodilla varustetun Kaskodi vahvistimen kanssa Orca-

dissa piirikaavio (Kuva 96), siniaalto (Kuva 97) ja FFT-muunnos (Kuva 98).
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Kuva 96. Colpitts VCO- ja Kaskodi-vahvistin PC900-triodilla piiri
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Kuva 97. Colpitts VCO- ja Kaskodi-vahvistin PC900 triodilla varahtely
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Kuva 98. Colpitts VCO- ja Kaskodi-vahvistin PC900-triodilla FFT-muunnos
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18.2.3 Vackarja Kaskodi PC900-triodilla simulaatio LTspicessa

Vihdoin testataan Vackar-varahtelypiiria ja PC900-triodilla varustetun Kaskodi-
vahvistimen kanssa ensin Ltspicessa (Kuva 99).
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Kuva 99. Vackar- ja Kaskodi- vahvistin 437-triodilla yhdistetty piiri LTspice

LTspice IV - [vackar+cascode.raw] EEX
¥ Bl Vew PlotSettings Simuiation Tools Window Help BEES

A d T A QOCR RN HRY sEh 53 =
| £ vaskar-cascode.asc 12 vackarscascode raw i
S5hv ¥[n011) {n00g)
i
ha
160¥
| |
i 20v.

N

100

_20v-
Ons 10ns 20ns 30ns 40ns 80ns 60ns Tons 80ns 90ns 10
= 544405 _y = 147.35V

Kuva 100. Vackar- ja Kaskodi- vahvistin PC900-triodilla yhdistetty piiri LTspice varahtely



85

LTspice IV - [vackar +cascode.fft]

¥ Ble Vew FPlotSettings Smulaton Iools Window Help BEE
B T A @oak B BRE ke o8 /LW I =D o

Eq asc| B deft | vach F—

50dB Y[nﬂqﬂl

10dB:

30dB: N R

20dB; £ R PO DA

10dB:

0dB

10dB-

20dB:

30dB-

40dB-

50dB-

60dB:

70dB:

80dB : iy : - : i : — : i
10MHz 100MHz 16Hz 10GHz 1006Hz 1THz
X = 378.73/MHz_y = EZ‘ZB_ZdE

Kuva 101. Vackar- ja Kaskodi- vahvistin PC900-triodilla yhdistetty piiri LTspice FFT-muunnos

Kuvista (Kuva 100 ja Kuva 101) nahdaan, etta yhdistetty piiri toimii oikein ja ulostulossa
saadaan oikea taajuus, jonka todettiin FFT-muunnoksella, oikealla vahvistuksella 30 V
- 200 V.

18.2.4 Vackar ja Kaskodi PC900-triodilla simulaatio OrCadissa

Vihdoin testataan Vackar-varahtelypiiria ja PC900-triodilla varustetun Kaskodi-

vahvistimen kanssa Orcadissa (Kuva 102 - Kuva 104).
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Kuva 103. Vackar VCO- ja Kaskodi-vahvistin PC900-triodilla yhdistetty piiri OrCad varéhtely



87

i Fle Edt Vew Smuaton Trace Plot Took Window Hep [gj cadence -5 X%
HE AN =N S g i { dif+podlD aaa @
Q Q& | Vifm|= X @ 4% @

B i jt ,
oHz 8.1CHz 0.26Hz 6.4CHz 8.5CHz 0.6CHz 0.7CHz 8.9CHz
0 U(R3:2) © U(R3:2)

Frequency

() trans.dat | BB (D) pcS00 cat| B () 7110.dat B (L) 5004t

Lapx

=) - INFO[ORPROBE 2203) Simulation Prcfe: diftvpc300-aaa -~ || |21 -
|l INFOIORFROBE-3183) Simulation unning... |
= Prfie: "dift+ped0-aaa” | Uhoplyolharoad_cascodehatley-PSpiceFiestdit Trace Color Trace flame ¥4 i
Reading and checking cicut X Values
GE0.2E15  Time= £192E-09 End = 100.0E-03 Circuit read in and checked, no ermors
Tramsient fndlysis
INFOIORFROBE 3125} Simulation paused
< > s
Y Analsis 4 Watch }\ Devices | = >

s \optyo 1\oread_cascode'hartiey-PSpiceFies\vackar +pes0013001900.dat [ Up) wireless Network Connection 3 is now connected ]l [t

~
v

Kuva 104. Vackar VCO- ja Kaskodi-vahvistin PC900-triodilla yhdistetty piiri OrCad FFT-muunnos

19 Tehoputken syottopiirin suunnittelu ja testaus

1.2 Muuntajien ja tasasuuntauspiirin kytkent&

Korkean jannitteen tasasuuntausdiodit rakentuvat joukosta sarjaan yhdistetyistd 3 A, 1
000 V pii-diodeista. Jokainen diodi rinnastetaan 500 k vastuksella ja 0,01 mF, 1 000 V
keraamisella kondensaattorilla tasaamaan kd&nteisen jannitteen diodien yli ja poista-
maan diodien synnyttaméaéa "valkoista kohinaa", joka voi ndkya sivukaistan kohinana

lahtosignaalissa.

Rinnakkaisvastuksen tarkka arvo on erisuuri ja riippuu PIV-diodista. R = PIV-diodin
luokitus on kerrottava 500 ohmilla. Esimerkki: diodien PIV-arvot ovat 1000. 1000 x 500

=500 000 ohmia (500 k), joten jokaista diodia on rinnastettava 500 k vastuksella.

Virtaldhteen toisiopuoli on tavanomainen. Virtalahde tuottaa noin 3200 volttia ilman
signaalia ja 3000 volttia katodivirran olleessa 1 ampeeri. C23 ja C24 ovat suodatin
kondensaattoreita. Kokonaisarvo 50 uF 6000 V. Elektrolyyttikondensaattorien kaytto ei

ole kuitenkin suosittua taalla (Kuva 105 ja Kuva 106).
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Kuva 105. Muuntajan, tasasuuntauspiirin ja putken kytkenta

1.3 Tehoputken kytkenta

Vahvistinpiiissamme (Kuva 106 ja Kuva 107) kaytetdan 6kW-hetkellisteho putkea
(Kuva 106) johon littyy erillinen jaghdytys rakennelma. Piirikaaviosta nahdaan C1,C2
kompponentteista koostuva impedanssi-sovitus- ja suodatus-piiri. Keloilla L4, L5 var-
mistetaan piirimme erottumisen maasta. L3 on kuristin joka on 50 kieroosta ferriitti-
sydamella.
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Kuva 106. Putken jaahdytys

Ua 1800 V

C1,C24-15 C3, C4 2200
12,6 V

Kuva 107. Tehoputken piirikaavio VHF/UHF-taajuuskaistalle

Piiri on Pl verkko , RF-anodin kuristin kédamittiin 0,75 tuuman halkaisijan sauvalle, joka
oli pujotettu 0.22 langalla. Kuristin on sijoitettu ohituskondensaattorin viereen ja syote-
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tdadn korkean-jannitteen potentiaalista kondensaattorin kautta (6 KV). Saatdkonden-
saattori 150 pf toimii kuormana. Z-50 kela kaytetdan kuormakapasitanssin yhteydessa.
Anodin viritys tapahtuu suljetulla silmukalla l1ahella kylmaa paata, joka on 0,25 tuuman
halkaisijaltaan kupariputki- anodi-kela (Kuva 107 - Kuva 108).

Kuva 108. Piirin fyysinen rakenne, anodin-puoleinen ndkymé

@

23

Kuva 109. Katodin-puoleinen ndkyma

Lankakuristin kierrettiin 0,50 cm halkaisijan ferriittisauvalle. Tehoputken biasointi on
korkea, joten kaytettiin paria 16 voltin, 50 watin, zenereita (1N3315B). 32 volttin bio-
asointijannitteelld, tyhjakayntivirta on 120 mA. Kayttdmalla neliasentoista kytkinta lisé-
tdan tehodiodeja (4 diodia), olemassaoleviin zenerieiden liséksi, jolloin tuodaan tyhja-
kayntivirran nykyisestd 100 milliampperiin. Noin 8 uHenrin (Z-50 toimii) RF-kuristinta
kaytetdan syottamaan biasointia putken katodirenkaan. Kaikki johdot suodatetaan RF-
kuristimella ja kytketa&dn ohituskondensaattorin kautta. Kaynnistysvirran leikkaamiseksi
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lankamuuntajan ensidon sijoitetaan termistori (CL-60). Lankamuuntajan jannitettd syo-
tetddn myos mikro-kytkimen kautta joka kytke putken pois paalta, jos ilma-jadhdytys

katkeaa. lIma tulee vahvistimeen ritilakanavan kautta.

"T" sovitusta kaytettiin virittddmaan tuloa séédettivissa etupaneelista. Induktorit ovat
kukin noin 0,92 uH. Ne on valmistettu 10sta kierroksesta 0.19 lankaa ferriittisydamella
halkaisijaltaan 0,625 ja pituudeltaan 0,75 tuumaa. Séaatokondensaattori on suuruudel-

taan 50 pF.

Testaus tapahtuu hiilivastuksella suruudeltaan 2950 ohmia sidotettuna maasta putken
anodiin simuloitaakseen kuorman impedanssia. Anodin piiri on viritetty 1-1 SWR suh-
teeseen kayttden impedanssisilta (MFJ-269). 35 ohmin hiilivastus kytketdan katodilta

maahan testaamaan "T" sovitusta.

3800 volttilla ja 700 mA virralla anodissa, nalla arvoilla 1ahddsta arvoidaan saavamme

1500 wattia tehoa ulos. Joka puolestaan ottaa noin 80 wattia kayttétehoa [12.].

2 Oskillaattoripiirien suunnittelu ja rakentaminen piirilevylle

2.1 Varahtelija-piirilevyjen toteutus Eagle Cadsoftissa

Piirilevyjen suunnittelu toteutetaan EagleCadsoft-ohjelmistotydkalulla. EAGLE (Easily
Applicable Graphical Layout Editor, German, Einfachan zuwendender grafischer
Layout-Editor) CADSOFT on joustava, laajennettavissa ja koodattavissa EDA sovellus
piirilevy-editorilla, PCB layout editorilla, Autoreitittimella, CAM- ja BOM- tyokaluilla, se
on CADSOFT Computer GmbH kehittamid Saksassa, vuodesta 1988.

EAGLE kehitettiin alun perin 16-bittisen&d sovelluksena DOSin alla, OS/2 tuella ja Win-
dows liséttiin myéhemmin. Alkaen versiosta 4.0, EAGLE muutettiin 32-bittiseksi. EAG-
LE versio 4.0 vahensi myos DOS ja OS/2 tukea, mutta oli ensimmaisten ammattilaisten
sahkoisten CAD tydkalujen joukossa saatavilla Linuxille. 32-bittinen DPMI-versio DO-
Sin pohjainen EAGLE4,0 oli saatavilla erikoistilauksesta auttaakseen nykyisia asiakkai-
ta, mutta ei julkaistukaupallisesti. Alkaen versiosta 4.13, EAGLE tuli saatavana Mac
OSX, jolloin versiot ennen 5.0.0 ovat yha vaatineet X11. Versio 5.0.0 on virallisesti va-
hentéanyt Windows 9x ja Windows NT 3.x /4.x. EAGLE 6.0.0 tukea eika enaa tue Mac
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OSX Power PC alustaa (vain IntelMac), ja vahimmaisvaatimukset on muutettu Mac
OSX 10.6, Linux 2.6 ja Windows XPlle.

24 syyskuu 2009 Premier Farnell ilmoitti ostavansa CADSOFT Computer GmbH,
EAGLEN kehittdjan. Eagle on suosittu pienempien design talojen keskuudessa ja tie-

demaailmassa sen suotuisten lisenssiehtojen ja laajan komponenttikirjastojen saata-

vuuden Webissa. Harrastajaa taas houkuttaa ilmaisenlisenssin saatavuus. [11.]

19.1 Vackar oskillaattorin piirilevyn toteutus Eaglessa

Alla olevista kuvista ndhd&én Vackar-piirin komponentit yhdistettynd (kuva 73), Vackar

piirin vedot ndhdaan kuvasta (Kuva 110).
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Kuva 110. Vackar-komponentit yhdistettyna
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Kuva 111. Vackar-vedot

19.2 Colpitts-varahtelijan piirilevyn toteutus Eaglessa

Kuvista (Kuva 112 ja Kuva 113) nahdaan Colpitts-piirin komponentit yhdistettynd, seka

nahdaan Colpitts-piirin vedot.
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Kuva 112. Colpitts VCO-piiri
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Kuva 113. Colpitts VCO-vedot
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19.3 Differential Cross-Coupled varahtelijan piirilevyn toteutus Eaglessa

Kuvista (Kuva 114 ja Kuva 115) nahdaéan Differential Cross-Coupled-piirin komponentit

yhdistettyna ja Differential Cross-Coupled-piirin vedot.
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Kuva 114. Differential cross-coupled silkskreen
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Kuva 115. Differential cross-coupled-vedot

20 Piirilevyjen suunnittelu valmistus ja testaaminen

20.1 Differential cross-coupled valmistus ja testaaminen BFP420-transistorilla

Differential Cross-Coupled varahtelijan jyrsityn piiriin (Kuva 116) juotettiin komponentit,
josta nahdaan ohjausjannitteen sisaantulon Vbb (Kuva 117) syéttojannitteen Vcc si-
saantulo ja ulostulevan signaalin Vout. Piiri& saatiin korjattua muutaman yrityksen jal-

keen.
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Kuva 116. Differential cross-coupled jyrsittu piirilevy
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Kuva 117. Differential cross-coupled komponentit juotettuna

. Te}(_tl‘ﬂn;x 2118 7540 B i n e

Kuva 118. Laboratorion Tektronix TDS 754C-oskilloskooppi
Taajuuden mittaamisessa kohdattiin vaikeuksia, silla kaikki korkeakoulun oskilloskoopit
yhtd lukuun ottamatta olivat 100 MHz:n taajuuksille suunniteltuja. Pelastuksena tilan-
teeseen l6ytyi Tektronix TDS 754C (Kuva 118) merkkinen oskilloskooppi, jolla pystyttiin
mittaamaan jopa Colpittsin korkeita UHF-varahtelytaajuuksia.
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Kuva 119. Piirin testikytkenta

Kytkennassd nahdaan HAMEG triplepowersupply HM7042 virtaldhteeseen kytkettya
prototyyppilevya, jossa Vbb saadettiin O - 5V ja toista potentiaalia eli Vcc pidettiin 5 V:n
vakiotasolla. Ulostuloon kytkettiin 5 Kohm:in kuormaresistanssi, jonka yli signaalia mi-
tattiin (Kuva 122).

Kuva 120. 0V-potentiaalilla saadaan taajuudeksi 441MHz
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Kuva 121. 26.2V-potentiaalilla saadaan taajuudeksi 493MHz

—

Kuva 122. Volttimittarilukema

Testistda saatiin toivotut tulokset ja samanmuotoinen siniaalto mita simulaatiossakin
saatiin. Kuvista ndhdaan, etta piiri varahtelee taajuudella 475,06 MHz kun Vbb:n janni-
te on 0 V:n tasolla (Kuva 122) ja 949,37 MHz:n taajuudella Vbbn olleessa 5 V potenti-
aalissa (Kuva 123).
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Kuva 123. oskilloskoopin nayttdma taajuus 949.37 MHz Vbb jannitteella 5 V

20.2 Differential cross-coupled valmistus ja testaaminen BFR540-transistorilla

Kuva 124. Piirikytkenta

OGS 1Y Sampie
i

Kuva 125. 0 V-potentiaalilla 259 Mhz
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Kuva 126. 23.9 V-potentiaalilla 292 Mhz

. IUZ =
-30V 2A DC

—

Kuva 127. Volttimittarin lukema
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20.3 Vackar-varahtelijan valmistus ja testaaminen BFP420-transistorilla

Vackar varahtelijan jyrsityn piiriin (Kuva 128, ks. seur. s.) juotettiin komponentit, josta
nahdaan ohjausjannitteen sisaéntulon Vbb syéttdjannitteen Vcc sisdantulo ja ulostule-
van signaalin Vout (Kuva 129, ks. seur. s.).

Kuva 128. Vackar jyursittu piirilevy
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Kuva 129. Vackar komponentit juotettuna

Kuva 130. BFP420-transistorilla
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Kuva 131. 0 V-potentiaalilla

R 4

MR Y000/ 11 Sampie
* ¥

Kuva 132. 8.4 V-potentiaalilla
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Kuva 133. Mittarilukema

Vackar piirissa, saatavana olevilla komponenteilla, huomattiin epéastabiiliutta (Kuva
134), jolloin taajuus hyppasi valilla 300 - 600 MHz, niin kuin aikaisemmin havaittiin

my06s simulointiohjelmassa.

20.4 Vackar-varahtelijan valmistus ja testaaminen BFR520-transistorilla

Kuvista (Kuva 135 - Kuva 138) ndhdaéan taajuudet joitten valilla taajuus vaihtelee, sini-
aalto vaikuttaa puhtaalta.

Kuva 134. Vackar-piiri
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Kuva 135. 0 V-potentiaalilla 862 MHz

Kuva 136. 16 V-potentiaalilla 954 MHz
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Kuva 137. Volttimittarinlukema

('.aﬁl
IR A T AT

Kuva 138. Sardytynyt 1 GHz-signaali 20.2 V-jannitteella
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Kuva 139. Volttimittarinlukema

20.5 Colpitts-varahtelijan valmistus ja testaaminen BFP420-transistorilla

Colpitts-varahtelijan jyrsityn piiriin (Kuva 140) juotettin komponentit, josta nahdaan
ohjausjannitteen siséaantulon Vbb syéttéjannitteennapoja Vcc sisdantulonapoja ja ulos-
tulevan signaalin Vout napoja (Kuva 141).

Kuva 140. Colpitts jyursittu piirilevy
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Kuva 141. Colpitts komponentit juotettuna

Kuva 142. 0V-potentiaalilla 409 MHz
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Kuva 143. 695 MHz 24V-jannitteella

™ N N —

Kuva 144. Colpitts piirilevyn testi oskilloskoopilla 970.50MHz

Kuvasta (Kuva 144) nahdaén, etta janniteohjattu oskillaattorin valmis piiri vérahtele

oikealla taajuudella, seké ulostulossa saadaan puhdas sinimuotoinen signaali.
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20.6 Colpitts-varahtelijan valmistus ja testaaminen BFR520-transistorilla

Kuva 145. piirilevy BFR520-transistorilla

AL W SN "

Kuva 146. 0 V-jannitteella 372MHz
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Kuva 147. 8.8 V-jannitteella 520MHz

Kuva 148. Volttimittarilukema
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21 Johtopé&atokset

Insin6oritydn tarkoitus on saavutettu monista vaikeuksista ja virstanpylvaista huolimat-
ta. Yleensé vaikeinta oli harvinaisten putkimallien etsiminen ja Ltspice simulointi, mal-
linnus-menetelmien tutkiminen, tiedon saattavuuden hankaluus elektroniputkista ja
puute putkien simulointimalleista. TA&ma johtuu siitd, ettei ole ollut tietokone-simulaatio-
ohjelmistoja saatavilla, kun putkia valmistettiin. Siksi, toisin ollut kuin nyky-elektronisten
komponenttien valmistajat, elektroniputkien valmistajat eivat ole olleet koskaan valmiita
toimittamaan tuotteidensa simulointimalleja. Tama johtaa siihen, ettd suurin osa put-
kien simulointimalleista nykydaan on amattdrien luomia ja ne perustuvat datalehdista

saatavaan tietoon.

Taman opinnaytetyon aikana tutustuttiin Ltspicen mallien ohjelmointikieleen ja sen yksi-
tyiskohtiin, haettiin malleja varaktoreille, UHF transistoreille, seka UHF putkille. Seu-
raavaksi tutkittiin eri VHF/UHF varahtelijjoitd, muun muassa VCO, eli janniteohjattuja
oskillatoreita. My6s tutustuttiin VCO:n toimintaan ja komponentteihin. Tutkimista varten
otettiin kolme VCOta, vackar 600 - 1 200 MHz, Differential Cross-Coupled 500 - 1 000
MHz ja coulpitts 900 - 2 200 MHz malleja, kymmenten joukosta. Kyseiset VCOt raken-

nettiin ja simuloitiin kahdella simulointisovelluksella OrCad Cadence ja LTspicella.

Koska Ltspice ja Orcad ovat hyvin erilaisia, toiminnaltaan ja ominaisuuksiltaan simu-
lointimallit eivat ole yhteensopivia. Taman seurauksena piti oppia Orcadin oma mallien
ohjelmointikielta, Pspice rajapinta varten. Kaytanndssa otettiin mallia Ltspicesta, muo-
kattiin koodia ja tuotiin mallit Orcadin model editorilla simulointiin. Jonka seurauksena
todettiin ettéd kumpikin sovellus, OrCad ja LTspice, toimivat oikein ja spesifikaatioiden

mukaisesti.
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Liite 1, PC900 V.H.F. TV-taajuuskaistan triodiputken datalehti

PC900

LIMITING VALUES (Design centre rating system)

Anode voltage Va, max, 550 V
V. max. 200 V
Anode dissipation v, max. 2.2 W
Cathode current I max. 20 mA
Negative grid voltage -Vg max. 50 V
Grid resistor Rg max. 1 MR
Grid resistor in A.G.C. circuits Rg max. 3 MR
Cathode to heater voltage Vig max. 100 V1)
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1) To fulfil the modulation hum requirements, Vi sbould not exceed 55 VRMS.
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Liite 2, WD437A triodiputken datalehti
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4374 - Page 2
GENTRAL CHARACTFRISTICS

2
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Liite 3, E182CC (7119) triodiputken datalehti
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Philips Semiconductors

Product specification

UHF variable capacitance diode

BB135

FEATURES

« Excellent linearty

o Very small plastic SMD package.
e C28: 1.9 pF; ratio: 10

o Low series resistance.

APPLICATIONS

» Electronic tuning in UHF television tuners.
« Radio upconversion concepts
e VCO.

DESCRIPTION

The BB13S is a variable capacitance diode, fabricated in
planar technology, and encapsulated in the SOD323 very
small plastic SMD package.

The matched type, BB134 has the same specification.

ORDERING INFORMATION

PINNING

PIN DESCRIPTION
1 cathode
2 anode

b -

Top view

Marking code: 25

Catnode side Indicated by a bar.
Fig.1 Simplified outiine (SOD323; SC-76) and
symbol.

TYPE

PACKAGE

NUMBER NAME

DESCRIPTION

VERSION

BB135 -

plastic surface mounted package; 2 leads

S0D323

LIMITING VALUES

In accordance with the Absolute Maximum Rating System (IEC 60134).

SYMBOL PARAMETER

MiN. UNIT

Vr continuous reverse voltage

Ir continuous forward current

T,,:.g storage temperature

T operating junction temperature
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Philips Semiconductors

Product specification

UHF variable capacitance diode BB135
ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Tj =25 °C unless otherwise specified.
SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN. MAX. UNIT
Ir reverse current Vg =30V, see Fig.3 - 10 nA
Vr=30V, T;=85"°C; see Fig.3 - 200 nA
Is diode series resistance f=470 MHz; note 1 - 075 Q
Cq diode capacitance Vr=0.5V;f=1MHz; see Figs 2 and 4 115 21 pF
Vg =28V, f=1MHz; see Figs 2 and 4 1.7 21 pF
Ciicsv capacitance ratio f=1MHz 89 12
Cacaav)
Note

1. VRris the value at which Cq = 9 pF.
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Infineon

BFP420

Low Noise Silicon Bipolar RF Transistor

« For high gain and low noise amplifers

* Minimum noise figure NFpyn = 1.1dB at 1.8 GHz
Outstanding G =21 dB at 1.2 G-z

« For osc ators up to 10 GHz

« Transtion frequency fr = 25 GHz

+ Pb-free (RoHS compliant) and halogen-free package
with visible ‘eads
» Qualification report accordng to AEC-Q101 available

ESD (Electrostatic discharge) sensitive device, observe handling precaution!

Type Marking Pin Configuration Package
BFP420 AMs  [1=8 [2=£ |3=Cc [4== |- |- [soTa43
Maximum Ratings at T4 = 25 °C, unless otherwise specfied

Parameter Symbol Value Unit
Collector-emitter vo'tage Veso v
Ta=25°C 45

Ta=-55°C 41
Collector-emitter votage Vcss 15

Collector-base voltage Vesn 15

Emitter-base voltage VEED 15

Collector current o 80 m&
Base cumrent = e

Total power dissipation) Piot 210 mW
T5<088°C

Junction temperature Ty 150 *C
Storage temperature Tam -65 ... 150

' T, s Measurag on the emifier i23g & the soidering point 1o T peb

Thermal Resistance

Parameter Symbol Value Unit
Junction - soldering point!) Rips 250 KW

2013-09-18
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BB814...

Silicon Variable Capacitance Diodes

« For FM radio tuners with extended

frequency band

« High tuning ratio at low supply voltage (car radio)
» Monolithic chip (common cathode) for perfect

dual diode tracking

» Coded capacitance groups and group matching

available

» Pb-free (RoHS compliant) package

RoHS

EB814

Type Package Configuration Lg(nH) |Marking
BB814 507123 common cathode 1.8 | SH1/2*

*For differences see next page Capacitance groups

Maximum Ratings at T4 = 25°C, unless otherwise specified

Parameter Symbol Value Unit
Diode reverse voltage VR 18 v
Peak reverse voltage- Vem 20

Forward current I 50 mA
Operating temperature range Top -55...125 °C
Storage temperature Tetq -55 ... 150
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BB814...

Electrical Characteristics at 7, = 25°C, unless otherwise specified

Parameter

Symbol

Values

min. | typ. ‘max.

Unit

DC Characteristics

Reverse current
Ve =18V
VR =168V, T4, =60°C

20
200

AC Characteristics

Diode capacitance!)
V=2V, f=1MHz
V=8V, f=1MHz

43
19.1

4475
208

46.5
27

pF

Capacitance ratio
V=2V Vr=8V,f=1MHz

Cr2/Crs

205

245

225

Capacitance matching?2!
VR=2V, VR =8V, f= 1 MHz

AC{Cy

%

Series resistance
Ve =2V, =100 MHz

s

0.18

() factor
f=100 MHz, Vg =2V

200

ICapacitance groups at 2V and 8V, coded 1; 2

Cyfaroups 1 Z

Cyy  min 43pF 44 5pF
Coy  max 45pF 46.5pF
Cqy  min 19.1pF 19.75pF

Cgy  max 21.95pF 22.7pF

2For details please refer to Application Note 047.
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Liite 6, Piirikaavio simulaatioineen
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Liite 7, BB804/SIE varaktorin LTspicen simulointimalli

.MODEL BB804/SIE D(IS=48F N=1.13 RS=.18 XTI=3 EG=1.11 CJO=80.6P
+ M=.47 VJ=.8 FC=.5 BV=20 IBV=.1U TT=137N)
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Liite 8, WD437A putken LTspicen simulointimalli

.subckt 437 P G K

Bp P K 1=(0.02254655914m)*uramp(V(P,K)*In(L.0+(-
0.4880850946)+exp((0.9206824464)+(0.9206824464)*((62.11491976)+(-
2109.77701m)*V(G,K))*V(G,K)/sqrt((52.5190469)**2+(V(P,K)-
(21.20975915))**2)))/(0.9206824464))**(1.712612552)

.ends

Simulointimalleja on mahdollista tehdad kahdella tavalla, joko kayttamalla
simulointimallien luomista varten suunniteltua sovellusta, tai syottamalla kertoimet
itse kasin datalehdesta komponentin kaavaan. Kaava yleensa nayttdd ylamainitun
koodin kaltaiselta jossa PGK ovat anodi (P), hila (Gate), kollectori (Kollector).

Kaavalla yleensa kuvataan anodin virran suhdetta muihin tekijoihin.
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Liite 9, Differential Cross-Coupled piirikaavio
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Liite 10, Differential Cross-Coupled vedot
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Liite 12, Vackar vedot

131 2015 14-18°'51 f=4 N0 F\nntun1\eranla\wackarvackar hrd
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Liite 14, Colpitts vedot
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NPN 9 GHz wideband transistor
Rev. 4 — 13 September 2011 Product data sheet

Product profile

1.1

1.2

1.3

14

General description

The BFR520 is an NPN silicon planar epitaxial transistor in a SOT23 plastic package.

Features and benefits

= High power gain

Low noise figure

High transition frequency

Gold metallization ensures excellent reliability.

Applications
= RF front end wideband applications in the GHz range
4 Analog and digital cellular telephones
# Cordless telephones (CT1, CT2, DECT, etc.)
# Radar detectors
# Pagers and satellite TV tuners (SATV)
# Repeater amplifiers in fiber-optic systems.

Quick reference data

Table 1.  Quick reference data

Symbol Parameter Conditions Min Typ Max
Veso collector-base voltage - - 20
Veces collector-emitter Rge=00Q - - 15
voltage
Ic collector current (DC) - - 70
Pt total power dissipation  up to Tgp = 87 °C JU - 300
hgs DC current gain Ilc=20mA: Ve =6V 60 120 250
Cre feedback capacitance  Ig=i=0A: Veg=8V; - 04 -
f=1MHz
fr transition frequency Ic=20mA: Ve =8V; - e -
f=1GHz
Gum maximum unilateral Ilc=20mA; Ve =8V;
power gain Tamp=25°C
f= 000 MHz - 15 -

f=2GHz - a -

Unit

mwW

pF

GHz



Liite 16, BFP420-transistorin parametritiedoston sisalto

.MODEL BFP420/SIE NPN(

+ IS=17.7E-18 RB =9.47 CJC = 380E-15
+ BF =117 IRB = 0.5E-3 VJC=1.0

+ NF =0.98 RBM = 5.47 MJC =0.5
+ VAF =45 RE =0.948 XCJC =0.18
+ IKF =0.15 RC =44 TR =5.0E-9
+ ISE = 4.5E-12 CJE = 130E-15 CJS=0
+ NE=231 VIE=1.0 VJS=0.8

+ BR=1.0 MJE = 0.5 MJS = 0.33

+ NR=1.0 TF =9.6E-12 XTB=0

+ VAR = 1000 XTF = 0.457 EG =1.16
+ IKR = 1000 VTF = 0.413 XTI=3.0
+I1SC=0 ITF=41E-3 FC=0.78

+ NC=20 PTF=0)

*V1.2

*$
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Liite 17, BFR520-transistorin parametritiedoston siséalto

*

* PHILIPS SEMICONDUCTORS
* Filename: BFR520.PRM

*

.MODEL BFR520 NPN

+++++++++ A+ A A A+ o+

+

IS =1.01677E-015
BF = 2.20182E+002
NF = 1.00065E+000
VAF = 4.80619E+001
IKF = 5.10042E-001
ISE = 2.83095E-013
NE = 2.03568E+000
BR = 1.00714E+002
NR =9.88109E-001
VAR = 1.69288E+000
IKR = 2.35262E-003
ISC = 2.44898E-017
NC =1.02256E+000
RB = 1.00000E+001
IRB = 1.00000E-006
RBM = 1.00000E+001
RE = 7.75349E-001
RC =2.21000E+000
EG =1.11000E+000
XTI = 3.00000E+000
CJE = 1.24548E-012
VJE = 6.00000E-001
MJE = 2.58153E-001
TF = 8.61625E-012
XTF = 6.78866E+000
VTF = 1.41469E+000
ITF = 1.10365E-001
PTF = 4.50197E+001
CJC =4.47646E-013
VJIC = 1.89234E-001
MJC = 7.05180E-002
XCJC =1.30000E-001
TR = 5.43746E-010
VJS = 7.50000E-001
FC = 7.80280E-001

* Parameters with default value:

* XTB, EG, XTI, CJS, VJS and MJS.

*

Version:
Date: Feb 1992
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