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Do czego to stuzy?

Wielu z nas posiada czgsto$ciomierze, najczgs-
ciej do 100MHz. Problem poszerzenia zakresu
mierzonych czgstotliwosci rozwiazywato sig
najczgsciej przez zastosowanie zewngtrzne-
go dzielnika czgstotliwosci, tzw. preskalera.
Latwo dostgpne i tanie preskalery ze sprzg-
tu RTV miaty czgstotliwo$¢ maksymalna na
poziomie 1,3GHz. Wraz z rozpowszechnie-
niem kart Wi-Fi powstal dla wielu z nas prob-
lem pomiaru wyzszych czgstotliwosci. O ile
problem ten dla pasma 2,4GHz nie jest zbyt
duzy — mozna bylo stosunkowo tatwo dobraé
preskalery starszego typu ze sprzgtu TV-SAT,
o tyle problem pomiaru czgstotliwosci dla
pasma 5,6GHz jest juz duzo trudniejszy do
rozwiazania. Istnieja bardzo dobre preskalery
pracujace w zakresie 2...12GHz (a nawet do
24GHz) np. firmy Hittite. Jednak ich zakup
jest bardzo kosztowny, a ponadto podlegaja
one ograniczeniom eksportowym ze wzglgdu
na mozliwo$¢ zastosowania ich w apara-
turze wojskowej. Wada wigkszosci preska-
lerow mikrofalowych jest tez ograniczony
zakres czgstotliwosci pracy wynoszacy naj-
czgsciej kilka GHz. Za ograniczenie zakresu
czgstotliwosci pracy preskalera wing ponosza:
sprzezenie pojemnosciowe wewnatrz ukladu
scalonego preskalera i rezonanse wlasne w
zakresie mikrofalowym. Wigkszo$¢ preskale-
rOw ma ograniczony jeszcze bardziej zakres
czgstotliwosci pracy niz wymienione wyzej
uktady firmy Hittite, zwykle do paru GHz
np. uktady firmy NEC ubp508 ma zakres
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czgstotliwoscei pracy od 8 do 14GHz (bardzo
podobnie zachowuja si¢ preskalery Zarlinka
— dawny Plessey). Zmusza to konstruktora
do podziatu calego zakresu pracy miernika
na szereg podzakreséw, co jest bardzo nie-
wygodne. Korzystnie na tym tle wyr6znia si¢
uktad firmy Analog Devices ADF4007. Uktad
ten jest scalona petla PLL z programowaniem
réwnoleglym (za pomoca zworek). Mozna go
réwniez skonfigurowac jako preskaler. Uktad
ten wedlug specyfikacji producenta pracuje
od 0,5 do 7,5GHz. Jednak pomiary, a takze
wykresy z noty katalogowej wskazuja, ze
dziata doskonale juz od SOMHz do 8GHz.
Obecnie praktycznie nie produkuje sig¢ juz
samych preskaleréw (poza specjalistycznymi
i kosztownymi preskalerami mikrofalowy-
mi), sa one wbudowywane w uklad petli
synchronizacji fazowej, praktycznie zawsze
programowane szeregowo z uzyciem mikro-
procesora. Uktad ADF4007 jest wyjatkiem
od tej reguty.

Jak to dziata?

Schemat ideowy preskalera przedstawiony jest
na rysunku 1. Uktad ten opiera si¢ na typowej
aplikacji producenta. Skonfigurowany zostat
przeze mnie jako preskaler o stopniu podziatu
rownym 64 (stopien podzialu mozna usta-
wi¢ na: 8, 16, 32 i 64). Na wejsciu uktadu
zastosowano wzmacniacz ERA1 o impedancji
wejscia 1 wyjScia rownej 50Q. Zadaniem tego
wzmacniacza jest nie tyle wzmocnienie syg-
natu, ale zabezpieczenie wejscia preskalera

przed uszkodzeniem za pomoca zbyt silnego
sygnalu mierzonego. Uktad ERA1 jest znacz-
nie tatwiej wymontowa¢ w wypadku uszko-
dzenia w poréwnaniu do ukladu ADF4007.
Kluczem do prawidlowej pracy uktadu jest
zastosowanie cienkiego laminatu o grubosci
0,5mm oraz elementow SMD typu 0603 w
czg$ci mikrofalowej uktadu i dwustronnej
ptytki z metalizacja otworéw. Zastosowanie
tak cienkiego laminatu ma na celu dopa-
sowanie impedancji linii mikropaskowej do
wymiaréw fizycznych ukladu ADF4007. Dla
laminatu FR4 (typowy laminat szklano-epok-
sydowy) Sciezka o impedancji 50Q ma sze-
rokos¢ okoto 0,4mm, dla laminatu 1,6mm
szeroko$¢ $ciezki 50-omowej wynosi az 3mm.
Widac¢ z tego dokladnie, ze szerokos$¢ $ciezki
powinna by¢ jak najmniejsza, a tym samym
i grubos$¢ laminatu (kostka ma wymiary 4 na
4mm i 20 wyprowadzen, a wlasciwie 24, ale
o tym nieco dalej). Uktad jest bardzo prosty
w uruchomieniu. Jedyne praktycznie biedy,
jakie si¢ zdarzaja, to problemy z wlutowaniem
uktadu ADF4007 (np. zwarcia). Dodatkowe
elementy to stabilizator scalony 3,3V o niskim
spadku napigcia LM1117. Kondensatory 10uF
sa kondensatorami tantalowymi. W uktadzie
znajduje si¢ duzo elementow odsprzegaja-
cych o réznych pojemnosciach, co zapewnia
odsprze¢zenie uktadu w szerokim zakresie czg-
stotliwosci. Zasada przy odsprzgganiu jest
taka, ze kondensatory o najmniejszej pojem-
nosci sa potozone najblizej uktadu ADF4007.
Zasilanie do uktadu ERA1 jest doprowadzone
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Fot. 1

przez dwa dawiki i rezystor 39Q. Praktycznie
we wszystkich preskalerach mikrofalowych
obserwuje si zjawisko oscylacji pasozytni-
czych, powodujace wystgpowanie sygnatu na
wyj$ciu preskalera bez doprowadzenia zadne-
go sygnatu na jego wejscie. Jest to zjawisko
normalne i wynika z bardzo duzej czulosci
tego typu uktadéw. Rezystor R3 tlumi oscy-
lacje preskalera. Konsekwencja zastosowania
R3 jest obnizenie czutosci o okoto 10dB, co
nie jest wartos$cia tak duza, a jest skompen-
sowane zastosowaniem wzmacniacza ERA1.
Wskazania naszego czgstosciomierza dzigki
zastosowaniu R3 beda réwne zeru bez dopro-
wadzenia zadnego sygnatu na jego wejscie.
Uktad ADF4007 ma wyjscie testowe Muxout
(pin 15), ktére uzywane jest do sprawdzenia
poprawno$ci dzialania uktadu, a
jednoczesnie w naszym rozwia-
zaniu stanowi wyjscie dzielnika
czgstotliwosci. Rezystor R4 zabez-
piecza wyjscie uktadu przed uszko-
dzeniem na przykltad w wyniku
przypadkowego zwarcia kabla na
wyj$ciu preskalera. Programowanie
uktadu ADF4007 odbywa si¢ za
pomoca rezystorow 0Q (A i B oraz
rezystoréw podtaczonych do pinow
od 11 do 14 ADF4007) i usuwa-
nia metalizacji ze spodniej warstwy
plytki za pomoca wiertta (fotogra-
fia 1).

Uwaga! Trzeba pamigtaé, Ze nie-
usunig¢cie masy powoduje zwarcie
napiecia zasilania 3,3V do masy.
Poczatkujacy moga w miejsce
opornikow 0Q zastosowal rezy-
story 330Q (podtaczone do pinéw
od 11 do 14 ADF4007), w tym
wypadku prad zwarcia bgdzie ogra-
niczony przez rezystory 330Q w
przypadku niesfrezowania otworu
z metalizacja. Opornik 0Q B mon-
tujemy w przypadku wykorzystania
uktadu jako preskaler a A — w przy-
padku wykorzystaniu uktadu jako
petle fazowa (montujemy tylko
jeden z rezystorow). W przypadku

podtaczenia jak na schemacie ideowym, uktad
pracuje jako preskaler o stopniu podziatu
rownym 64. Jak wyzej wspomniano, uktad
moze roéwniez pelni¢ funkcje petli fazowej
— ukladu stabilizujacego czgstotliwosé. W
przypadku wykorzystania naszego modutu
jako petli fazowej montujemy elementy ozna-
czone indeksami X. Czgstotliwos$¢ wyjsciowa
obliczamy ze wzoru

Fwy = N*(Fodniesienia/2)
gdzie N jest ustawionym stopniem podziatu
dzielnika N.

Czgstotliwos¢ odniesienia powinna si¢
zawiera¢ w przedziale 20-240MHz, a warto$¢
szczytowa sygnatu odniesienia nie powinna
przekraczac 2,5V.

Wartos¢ pradu emitowanego (pochtania-
nego) przez pompe¢ tadunkowa wyrazona w
miliamperach mozna obliczy¢ wedtug wzoru:

25,5/Rset
co dla typowej wartosci rezystora Rset 5,1kQ
daje warto$¢ pradu rowng SmA.

Funkcje¢ oscylatora odniesienia moze
pelni¢ zaréwno oscylator kwarcowy, jak
i generator DDS (opisywane roéwniez w
EdW). Uktad U3 jest wzmacniaczem napig-
cia stalego typu rail to rail. Uktad wymaga
tylko odlaczenia VCO, zakres czgstotli-
wosci generowanych przez nasz genera-
tor bedzie zalezal jedynie od parametrow
zastosowanego VCO. Wartosci elemen-
tow potrzebne do prawidtowego dzialtania
petli mozna wyliczy¢ za pomoca programu

AdsimmPLL dostgpnego po zarejestrowa-
niu na stronie firmy Analog Devices.

Programowanie uktadu ADF 4007 opisuja
tabele 11 2.

Dioda BAT62 pelni funkcj¢ detektora
poziomu i jej stosowanie nie jest konieczne
(mdj czgstosciomierz ma wskaznik sity syg-
natu). Cato$¢ uktadu zasilana jest z napigcia
stabilizowanego 5V.

Montaz i uruchomienie
Uktad mozna zmontowacé na ptytce drukowa-
nej o dwustronnym laminacie 0,5mm FR4.
Plytke drukowana w formacie Gerbera i rysu-
nek montazowy (dla utatwienia montazu — w
skali 300%) mozna $ciagna¢ z Elportalu.
Montaz to czynnos$¢, ktoéra moze poczat-
kujacym przysporzy¢é najwigeej klopotow.
Zaczynamy od ukladu scalonego ADF4007.
Sa dwie metody montazu uktadu ADF4007
wyproébowane przez autora, pierwsza z nich
to potozenie kropli pasty do lutowania SMD
pod uktad scalony i dalej wlutowanie ukta-
du lutownica na gorace powietrze. Druga,
moze nieco bardziej klopotliwa, ale za to
do wykonania przez kazdego, pozycjonu-
jemy doktadnie uktad, przyklejamy jeden z
jego rogow klejem szybkoschnacym (np.:
Kropelka, Superglue, nanoszac minimalna
jego ilos¢ np. tepkiem od igly) i czekamy, az
klej stwardnieje. Lutujemy wyprowadzenia
znajdujace si¢ na rogach kostki — minimum
dwa (znajduja si¢ one nieco powyzej pozosta-
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kropka) powinno wynosié
okoto 2,5V na wyjsciu 3,5V.
Montaz elementéw typu

8 0603 nie powinien przy-

sporzy¢ probleméw. W celu
osiagnigcia deklarowanej

32 maksymalnej czgstotliwosci

pracy, uktad wejsciowy czg-
stosciomierza powinien cha-

rakteryzowa¢ si¢ odpowied-
nio wysoka czgstotliwoscia

M2 pin 13 | M1 pin 14 Efekt N2 -pin 11 | N1 -pin 12 Stodpzlieelllnri)ligzlljalu

Pompa tadunkowa aktywna
Muxout — dodatnie napiecie 0 0
zasilania

0 0 Polaryzacja uktadu — wzrost 0 1 16
napigcia zwigksza 1 0
czestotliwosé oscylatora
przestrajanego 1 1 64
Wyjscie trojstanowe
detektora fazy Tabela 2
Muxout — wyjscie dzielnika R

0 1 (%Z dqjitglgggosfzgg g')eS'ema pozorem nie uzywamy lutownicy
golar Zac'apukla du — wzrost transformatorowej, gdyz grozi to
napi ;C,i a zJWi cksza uszkodzeniem elementéw mikro-
czestotliwos¢ oscylatora falowych. Przy o.drobinie wpra-
przestrajanego wy, druga z opisanych metod
P radunk K mozemy wlutowac uktad w ciagu
hﬁ&giti:vr;/jggr:(?zizmiz 15 minut, wliczajac w to czas
N potrzebny do wyschnigcia kleju.

1 0 Polaryzacja uktadu —wzrost | Oczyszezamy plytkg z kalafo-
napiecia zwieksza nii. Sprawdzamy, czy wszystkie
czestotliwosé oscylatora wyprowadzenia sg przylutowane.
przestrajanego Nadmiar cyny mozemy $ciagnaé
Pompa tadunkowa aktywna za pomocg plecionki nasaczonej
Muxout — potencjat masy kalafonia. W razie wystapienia
Polaryzacja uktadu — wzrost bledow poprawiamy poszczegol-

1 1 napiecia zmniejsza ne luty. Uklad mozna wyluto-
czestotliwosé oscylatora wac tylko za pomoca lutownicy
przestrajanego na gorace powietrze. Bardzo

pomocna przy szukaniu uszko-
Tabela 1

dzen jest znajomo$¢ napi¢é na

tych wyprowadzen — dodatkowe wspomnia-
ne wczesniej 4 wyprowadzenia). Najlepiej
wyprowadzenia uktadu potrze¢ nieco kalafo-
nig i cyng tak, by je pocynowac — znacznie
utatwia to lutowanie uktadu. Klej usuwamy za
pomoca zmywacza acetonowego do paznokci
i szczoteczki do zgbow (warto, by aceton
podziatat na klej 2-3 minuty tak, zeby go nieco
rozpuscil). Lutujemy pozostale wyprowadze-
nia kostki. Pamigtamy, by nie grza¢ uktadu
zbyt dlugo w jednym miejscu. Do lutowania
calego uktadu uzywamy tylko lutownicy opo-
rowej z uziemionym grotem, pod zadnym

odpowiednich wyprowadzeniach
uktadu scalonego ADF4007. Na wyprowa-
dzeniach 4 i 5 napigcie wynosi 1,8V. Po
wlutowaniu thumiacego oscylacje opornika R3
spadaja do okoto 1,4V. Napigcie na wyjsciu
15 wynosi okoto 1,25V, za rezystorem 15002
jest o parg mV wyzsze (mierzone multimetrem
cyfrowym), jest to regula (napigcie na wyj-
$ciu preskalera mierzymy przed wlutowaniem
opornika thumiacego oscylacje). Czgstotliwosé
wyj$ciowa generowana przez preskaler powin-
na wynosi¢ okoto 100MHz (przed jego sthu-
mieniem za pomoca opornika R3). Napigcie
na wejsciu wzmacniacza ERA1 (oznaczone

Wykaz elementow
Rezystory CoC12. . 22nF (0805)
Rl 3902 (0805) Cld . 1nF (0603)
R2 . 5102 (0603) C15-C17..........o it 10uF/30V (tantal)
R3 33kQ2 (0805) C18-C20................ * patrz tekst (0805)
Rd o 1502 (0805) 022,023,C25................. 100nF (0805)
RS 5,1kQ2 (0603) Poétprzewodniki
R6-R9.................. * patrz tekst (0805) Dl BAT62
RIO ... 5102 (0805) Ul ERA1
AB. ..o 0Q, patrz tekst (0805) U2 ADF4007
Kondensatory U3 o LM1117 (SOT223)
C1,62,C5-C7C13.............. 100pF (0603) ug ... .. AD820 — montowany w opcji z pll-em
C3.C1. 100pF (0805) Pozostate
C4,010,C21 ..o 4n7 (0805) Ll 22nH (0805)
C8,C24........................ 1nF (0805) L2 1uH (0805)
Jako kit szkolny AVT-2867. —

wejsciowa. Kit czgstoscio-
mierza AVT-2820 z uktadem 74F393 umoz-
liwia pomiar do 100MHz (ograniczeniem jest
tu zegar procesora wynoszacy 12,8MHz, co
daje maksymalna mierzona czgstotliwo$é na
poziomie 102,4MHz), dla uproszczenia przyj-
miemy réwne 100MHz po pomnozeniu przez
64 (podzial preskalera na ADF4007), daje to
maksymalng czgstotliwo$¢ mierzona 6,4GHz.
Po zmianie programu i czgstotliwosci zegara na
15,36MHz maksymalna czg¢stotliwo$¢ mierzo-
na przez czgstosciomierz wynosi 122,8MHz,
a z uzyciem preskalera 7,86432GHz (wyma-
ga to jednak wgrania nowej wersji progra-
mu do ukladu ATTINY2313). W przypad-
ku zastosowania w kicie AVT-2820 uktadu
74HC(HCT)393 maksymalna czgstotliwosé
wejsciowa jest ograniczona do okoto 60MHz,
co ogranicza roéwniez zakres miernika do
okoto 3,7GHz. Problem ten mozna rozwiazac,
zmieniajac stopien podziatu uktadu 74393 na
4 i dorabiajac matg plytke z tatwo dostgpnym
i tanim uktadem 74F74 lub 74ACT74 pracuja-
cym jako dzielnik przez 4. W wypadku zasto-
sowania rezonatora kwarcowego 15,36MHz
warto umiesci¢ rezonator kwarcowy w naj-
prostszym nawet termostacie, a uzyskamy
uniwersalny i1 dobrej klasy miernik czgstotli-
wosci. Uktad jest bardzo czuly: z rezystorem
thumigcym R3 = 33kQ pozwala mierzy¢ moc
od 0,35mW na 8GHz; 0,lmW na 7GHz a w
zakresie 2-6 GHz moce powyzej 0,08mW.
Ponizej tego zakresu czuto$¢ jest jeszcze lep-
sza, a ponizej 150MHz wzrosta do maksimum
0,15mW. Uruchomitem kilka takich preskale-
row i zawsze dziataly dobrze juz od SOMHz.
Do pomiaréw warto uzywaé dobrej jakoSci
kabli teflonowych i zlaczy SMA. W celu
zabezpieczenia uktadu przed uszkodzeniem
przez silny sygnal, warto stosowa¢ ttumiki lub
mierzy¢ sygnal przez opor kilkaset omow (ten
sposob wprowadza niedopasowanie, ale jest
bardzo prosty i wbrew pozorom skuteczny).
Otrzymane rezultaty nalezy uzna¢ za bardzo
dobre przy tak niskim nakladzie kosztow.
Chciatbym podzigkowa¢ firmie Addis z
Gliwic za dostarczenie probek uktadow sca-
lonych firmy Analog Devices i Stefanowi
SP9QZO za wykonanie pomiaréw czulosci
preskalera.

Rafal Orodzinski sq4avs
sq4avs@gmail.com
sq4avs.googlepages.com
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