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1. Naèrtovanje svetilnikov

Zahteve za svetilnik so nekoliko drugaène od zahtev za SSB govorno
radijsko postajo oziroma PSK radijsko postajo za packet-radio. Kljub podobni
tehniki gradnje je zato smiselno izdelati posebna vezja povsod tam, kjer se
svetilnik razlikuje od sprejemno/oddajnih radijskih postaj. Svetilnik je po
svoje enostavnej�i, saj potrebuje le modulacijo vrste vklop/izklop. Ker ni
sprejemnika, tudi preklop antene ni potreben. Pri svetilniku moramo seveda
upo�tevati, da deluje neprekinjeno, kar pomeni dosti veèje segrevanje
izhodne stopnje oddajnika.

Ker so svetilniki namenjeni sprejemu s SSB radijskimi postajami, moramo
posvetiti posebno pozornost stabilnosti frekvence. V ta namen je smiselno
nekoliko predelati kristalni oscilator. TCXO ali celo termostat za kristal pa sta
za radioamaterske svetilnike prezahtevna. Termostat pomeni tudi vi�jo
temperaturo delovanja vseh vezij, kar pomeni hitrej�e staranje kristala. Pri
uporabi obièajnih kristalov (tak�nih, kot pridejo nam radioamaterjem v roke)
je pri uporabi termostata nad 40C stabilnost celo slab�a, saj nad krat-
kotrajnimi spremembami prevlada zelo hitro staranje kristala, ki se ka�e kot
poèasno, a stalno drsenje frekvence. Zelo visoko stabilnost frekvence bi
seveda lahko dosegli z vklenitvijo frekvence svetilnika na oddajnik toène
frekvence, na primer na znano dolgovalovno uro DCF77 ali pa na signale
GPS navigacijskih satelitov. Signali obojih izhajajo iz zelo toènih atomskih ur.
Razen relativne stabilnosti bi tako dosegli tudi absolutno toènost frekvence.
Konstrukcija tak�nega svetilnika je seveda bistveno bolj komplicirana in je
nima smisla uporabiti v prvi fazi gradnje svetilnikov. Ohi�ja, o�ièenje in delno
tudi elektroniko je seveda smiselno naèrtovati tako, da bo tak�na nadgradnja
mo�na v bodoènosti. V cilju stabilnosti frekvence mora kristalni oscilator
enostavnega svetilnika delovati neprekinjeno. Kristalnemu oscilatorju morajo
slediti loèilne stopnje, da izhod oddajnika ne vleèe frekvence oscilatorja. V
sluèaju mikrovalovnih svetilnikov so odliène loèilne stopnje kar mno�ilniki
frekvence, ki nujno sledijo kristalnemu oscilatorju. Pri modulaciji oddajnika
vklop/izklop moramo seveda poskrbeti, da ostanejo kristalni oscilator in
zadostno �tevilo loèilnih stopenj vedno prikljuèeno na napajanje. Po drugi
strani pa moramo paziti, da ne pustimo vkljuèenih preveè stopenj oddajnika,
saj modulacija same izhodne stopnje �e ne zagotavlja dovolj velikega
razmerja vklop/izklop. Bli�nje postaje bi vsekakor sli�ale pisk tudi takrat, ko
je izhodna stopnja brez napajanja in jakost izhodnega signala upade komaj za
20dB ali 30dB v pavzah med tipkanjem. Smiselna re�itev je stalno napajanje
kristalnega oscilatorja in polovice verige mno�ilnih stopenj. Drugo polovico
mno�ilnih stopenj in celotno verigo moènostnih ojaèevalnih stopenj na
izhodni frekvenci pa napajamo prekinjeno v ritmu tipkanja klicnega znaka in
lokatorja svetilnika. Pri vsem skupaj ne smemo pozabiti na pravilno na-
èrtovanje prve stopnje v verigi, ki se ji izklaplja napajanje. Ta stopnja mora
zdr�ati polno moè krmiljenja tudi brez napajanja, kar za mno�ilnike z
bipolarnimi Si tranzistorji obièajno ne velja.

Za vse �tiri svetilnike za 1.3GHz, 2.3GHz, 3.4GHz in 10GHz sem se odloèil
za podobno re�itev. Kot oscilator in prvi del verige mno�ilcev sem uporabil
preizku�eni modul iz SSB radijskih postaj, ki se stalno napaja. Temu modulu
sledi namenski modul za svetilnik v mikrotrakasti tehniki, ki se mu napajanje
preklaplja v skladu s tipkanjem klicnega znaka. Svetilniki za 1.3GHz, 2.3GHz
in 3.4GHz imajo en sam dodatni na- menski modul, svetilnik za 10GHz in
bodoèa svetilnika za 5.7GHz in 24GHz, ki sta �e v razvoju, pa imajo dva
namenska modula, saj je mno�ilnih in ojaèevalnih stopenj tu bistveno veè.

2. Svetilnik za 1296MHz

Svetilnik za 1296MHz vsebuje mo-
dul oscilatorja za 648MHz, ki je pri-
kazan na sliki 1, in dodatni modul
svetilnika za 1296MHz, ki je prikazan
na sliki 2. Modul oscilatorja se v
nekaj podrobnostih razlikuje od po-
dobnega modula v SSB radijski pos-
taji. Predvsem modul nima varikap
diode, saj svetilnik deluje na eni sami
frekvenci.

V modulu oscilatorja svetilnika je
smiselno izbrati tak�en kristal in
ustrezno vezje oscilatorja, da bo sta-
bilnost frekvence èim bolj�a. Glede
na tehniko izdelave sodobnih kre-
menèevih kristalov bo dal najbolj�o
stabilnost kristal, ki niha na tretjem
overtonu v frekvenènem pasu med
25MHz in 40MHz. V svetilniku za
1296MHz sem se zato odloèil za
kristal za 27MHz.

Zaporedno s kristalom je vezan �e
kapacitivni trimer za toèno nastavitev
frekvence, saj je stabilnost frekvence
kristalnega oscilatorja v tem sluèaju
bolj�a kot pa pri uporabi zaporedne
tuljave. Obmoèje nastavljanja frek-
vence s kapacitivnim trimerjem je
seveda dosti bolj omejeno kot pa z
zaporedno tuljavo. Zaporedni kon-
denzator lahko le zvi�a frekvenco
kristala za kak�en kHz.

Kristalnemu oscilatorju sledi veriga
mno�ilnih stopenj, ki je povsem ena-
ka podobni verigi v SSB radijski
postaji za 10GHz. Izhodna moè +10
dBm na koncu verige povsem zado�-
èa za krmiljenje naslednje mno�ilne
stopnje v namenskem modulu sve-
tilnika za 1296MHz.

Namenski modul svetilnika za 1296
MHz vsebuje tri stopnje: zadnji pod-
vojevalnik frekvence s HEMTom
ATF35376 in dve ojaèevalni stopnji s
�e enim ATF35376 in tranzistorjem
BFP196. Podvojevalnik je izdelan ta-
ko, da se veèji del moèi modula
oscilatorja potro�i na uporu 100ohm.
Na ta naèin ATF35376 zdr�i brez
�kode polno krmilno moè tudi brez
napajanja. Moè izhodne stopnje je
omejena na +25dBm (okoli 300mW),
kar je na frekvenènem podroèju 1296
MHz povsem zadosti za lokalni sve-
tilnik. Za moè 300mW zado�èa �e
razmeroma majhen tranzistor BFP
196, hkrati pa je segrevanje celotnega
modula zelo omejeno. Namenski mo-
dul svetilnika za 1296MHz se seveda
napaja z napetostjo +12VTIPKA.

Svetilniki za 1.3GHz, 2.3GHz, 3.4GHz in 10GHz
Matja� Vidmar - S53MV
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Sl. 1: oscilator za 648 MHz (1296)

Sl. 2: svetilnik za 1296 MHz

Tiskano vezje oscilatorja za 648 MHz

Tiskano vezje svtilnika za 1296 MHz
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3. Svetilnik za
2304/2320MHz

Svetilnik za 2304/2320MHz
vsebuje modul oscilatorja za
576MHz, ki je prikazan na sliki
3, in namenski modul svetilnika
za 2304MHz, ki je prikazan na
sliki 4. Modul oscilatorja se
razlikuje od podobnega modula
v SSB radijski postaji le po
odsotnosti varikap diode. Upo-
raba kristala na osnovni re-
zonanci 18MHz ni najbolj�a
tehnièna re�itev. Dosti bolj�e
rezultate stabilnosti frekvence
bi dal overtonski kristal za
36MHz v podobnem vezju kot v
svetilniku za 1296MHz. Na-
menski modul svetilnika za
2304/2320MHz vsebuje �tiri
stopnje: zadnji mno�ilnik frek-
vence s HEMTom ATF35376
ter tri ojaèevalne stopnje s �e
enim ATF35376, ki mu sledita
BFP420 in CLY2. Ker mno�ilnik
mno�i s �tiri, sledi prvi
ojaèevalni stopnji dodatno
pasovno sito za izhodni signal,
saj sta ne�eljena tretji in peti
harmonik razmeroma blizu.
Moè izhodne stopnje zna�a
dobrih +27dBm (skoraj 600
mW), kar je na frekvenènem
podroèju 2304MHz ali 2320
MHz povsem zadosti za lokalni
svetilnik. Moè izhodne stopnje
sicer enostavno zni�amo tako,
da zni�amo napajalno napetost,
se pravi poveèamo upore in
zni�amo napetost zener diode.
Namenski modul svetilnika za
2304/2320MHz se prav tako na-
paja z napetostjo +12VTIPKA,
medtem ko dobi oscilator stalno
napetost +12V. Da omejimo
segrevanje izhodne stopnje, je
pametno vgraditi oba upora v
napajanju izhodne stopnje
(47ohm-1W in 100ohm-1/2W)
izven oklopljenega ohi�ja tako,
da dodamo �e en kondenzator
skoznik.

Sl. 3: oscilator za 576 MHz (2304 MHz)

Sl. 4: svetilnik za 2304 MHz

Tiskano vezje oscilatorja za 576 MHz (2304 MHz)

Tiskano vezje svetilnika za 2304 MHz
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4. Svetilnik za 3400MHz

Svetilnik za 3400MHz vse-
buje modul oscilatorja za
425MHz, ki je prikazan na sliki
5, in namenski modul svetilnika
za 3400MHz, ki je prikazan na
sliki 6. Modul oscilatorja se od
podobnega modula v SSB ra-
dijski postaji razlikuje le v
kristalnem oscilatorju. V sve-
tilniku je uporabljen overtonski
kristal za 26.563MHz zaradi
bolj�e stabilnosti frekvence. Za-
poredno s kristalom je vezan
kapacitivni trimer zelo nizke
vrednosti, da lahko uporabimo
v oscilatorju kar CB kristal za
nazivno frekvenco 26.560MHz.

Namenski modul svetilnika
za 3400MHz vsebuje dve mno-
�ilni stopnji in �tiri ojaèevalne
stopnje. Signal iz modula os-
cilatorja na 425MHz se najprej
mno�i s �tiri na 1700MHz (prvi
ATF35376) in ojaèa s tran-
zistorjem BFP420. Drugi mno-
�ilnik vsebuje prav tako
ATF35376, ki frekvenco pod-
vojuje na 3400MHz. Konèno
sledijo tri ojaèevalne stopnje:
BFP420, ATF35076 in CLY2, ki
izhodni signal ojaèijo na pri-
bli�no +27dBm (okoli 500mW).

Vezje vsebuje tudi tri pasovna
sita: eno sito na 1700MHz in
dve siti na 3400MHz, pred in
za ojaèevalno stopnjo s
tranzistorjem BFP420. Veliko
�tevilo stopenj zahteva tudi
veèjo povr�ino tiskanega vezja
oziroma �ir�o tiskanino, ki se jo
komaj �e da zadr�ati na tak�ni
meji (30mm), da rezonance
oklopljene �katlice ne motijo
delovanja vezja.

Celotni namenski modul
svetilnika za 3400MHz se na-
paja z napetostjo +12VTIPKA,
medtem ko dobi modul osci-
latorja stalno napetost +12V.
Ker je poraba moèi svetilnika
za 3400MHz �e veèja, je smi-
selno vgraditi upora v na-
pajanju izhodne stopnje
(47ohm-1W in 100ohm-1/2W)
kot tudi napajalni upor krmilne
stopnje (180ohm-1/2W) izven
oklopljenega ohi�ja zaradi
bolj�ega hlajenja.

Tiskano vezje svetilnika za 3400 MHz

Tiskano vezje oscilatorja za 425 MHz (3400 MHz)

Sl. 6. svetilnik za 3400 MHz

Sl. 5: oscilator za 425 MHz (3400 MHz)
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5. Svetilnik za 10GHz

Svetilnik za 10GHz ses-
tavljajo tri enote: modul osci-
latorja za 648MHz, ki je pri-
kazan na sliki 7, mno�ilnik
svetilnika za 10GHz, ki je pri-
kazan na sliki 8 in moènostni
ojaèevalnik, ki je prikazan na
sliki 9. Modul oscilatorja je
popolnoma enak oscilatorju v
svetilniku za 1296MHz z izjemo
vrednosti kondenzatorjev okoli
kristala, ki ga je potrebno
povleèi na nekoliko drugaèno
frekvenco.

Mno�ilnik svetilnika za
10GHz vsebuje dve mno�ilni in
dve ojaèevalni stopnji. Vse
stopnje so izdelane s HEMTi
ATF35376. Prva mno�ilna
stopnja poèetveri vhodno frek-
venco na 2592MHz. Signal na
2592MHz je treba seveda
ojaèati, da lahko krmili drugo
mno�ilno stopnjo. Tudi ta po-
èetveri frekvenco na 10386
MHz, ki jo spet ojaèa izhodna
ojaèevalna stopnja.

Ker uporabljata oba mno-
�inika razmeroma visoka fak-
torja mno�enja (�tirikrat), sle-
dita obema mno�ilnikoma kom-
plicirani pasovni siti. Pasovno
sito na 2592MHz ima �tiri
polvalovne rezonatorje, pasov-
no sito na 10368MHz pa kar
�est polvalovnih rezonatorjev.
Jakost izhodnega signala lahko
precej odstopa od nazivne
vrednosti +4dBm (okoli 2.5mW)
glede na tolerance polprevod-
nikov, laminata FR4 za ter
jedkanja tiskanine. Moènostni
ojaèevalnik za 10GHz vsebuje
dve ojaèevalni stopnji s skupno
s petimi HEMTi ATF35076. V
krmilni stopnji je uporabljen en
sam tranzistor, v izhodni
stopnji pa vzporedna vezava
�tirih tranzistorjev. Vzporedna
vezava tranzistorjev je izvedena
z Wilkinson-ovimi hibridi, ki
imajo zakljuèene razlike le na
vhodih �tirih ATF35076, iz-
hodni hibridi pa imajo razliko
nezakljuèeno.

Celoten ojaèevalnik je bil si-
cer naèrtovan za delovanje v
�irokem frekvenènem pasu
4...14GHz. Na nazivni frekvenci
10GHz lahko proizvede tudi
+24dBm (okoli 250mW) s kr-
miljenjem 10mW. Pri kr-
miljenju z opisano verigo mno-

Tiskano vezje mno�ilnika za 10 GHz

Tiskano vezje oscilatorja za 648 MHz

Sl. 8: mno�ilnik svetilnika za 10 GHz

Sl. 7: oscilator za 648 MHz (10368 MHz)
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�ilnih stopenj (2.5mW) dosega
izhodna moè le 150mW. Oja-
èevalnik je zaradi èimmanj�ih
izgub izdelan na 0.5mm de-
belem teflonskem laminatu.
Napajanje je izvedeno podobno
kot pri ostalih svetilnikih. Modul
oscilatorja za 648MHz dobi
stalno napajanje +12V. Mno-
�ilniki svetilnika za 10GHz in
moènostni ojaèevalnik pa dobijo
napajanje +12VTIPKA. Oba
mikrotrakasta modula seveda
potrebujeta absorber, èrno an-
tistatièno peno, za du�enje
rezonanc ohi�ij. Moènostni
ojaèevalnik ne proizvaja ravno
dosti toplote, zato vgradnja
uporov izven �katlice ni tako
nujna kot pri svetilnikih za
2.3GHz ali 3.4GHz.

6. Bodoèi ostali svetilniki

Od pomembnih mikrova-
lovnih amaterskih podroèij
manjkata �e svetilnika za
5760MHz in 24192MHz. Sve-
tilnik za 5.7GHz bi lahko iz-
delali podobno kot svetilnik za
10GHz, saj moènostni oja-
èevalnik sploh ne potrebuje
veèjih predelav. Oscilator pa bi
bilo pametno postaviti na
40MHz ali celo 60MHz z upo-
rabo kristala na tretjem over-
tonu, zaradi bolj�e stabilnosti
frekvence. Izhodno frekvenco
modula oscilatorja 720MHz bi
potem mno�ili s �tiri na
2880MHz in konèno podvojili
na 2880MHz.

Svetilniki za 24GHz in vi�je
frekvence so seveda bolj zah-
tevni. Razen dolge verige
mno�ilnih stopenj predstavljajo
te�ave �e razpolo�ljivi pol-
prevodniki, ki na omenjenih
frekvencah nimajo kdove kako
visokega ojaèenja. Konèno pred-
stavlja te�avo tudi izbira pri-
merne antene in njena za�èita
pred vremenskimi neprilikami s
pokrovom, ki je �e vedno pro-
zoren za 24GHz ali vi�je
frekvence.

Tiskano vezje moènostnega ojaèevalnika

Sl. 9: moènostni ojaèevalnik 4...14 GHz/+20dBm
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1. INTRODUCTION

An antenna with higher gain than 0 dBi and with
omnidirectional pattern in the azimuth plane and
horizontal polarisation is needed in many cases. Typical
application is a beacon antenna. Similar or the same
antennas could be used for ATV repeaters and for node
stations in the packet radio network.

Omnidirectional pattern in the azimuth plane can be
realised with vertical half wavelength dipole - a metal
conductor vertically placed in a free space. It radiates
vertically polarised waves. Radiation element that is dual
to metal dipole is vertical half wavelength slot (free
space) in an infinite metal plane - it radiates horizontally
polarised waves. Real slots are cut in a metal plate of
finite dimensions, of course. Slots can be fed in many
ways, but the most practical one is cutting the slots
directly into the feeding line. Rectangular waveguide is
the most appropriate feeding line for the realisation of
that kind of antennas.

Figure 1 shows a double slot in a rectangular
waveguide. Electrical properties of a double slot are
determined by the length of both slots and by the
displacement from the centreline of the waveguide broad
wall. With appropriate length that is close to half
wavelength, double slot can present resistive load to the
feeding line (resonant slots). Excitation amplitude can be
controlled with the displacement of the slot from the
centreline of waveguide broad wall (slot cut at the
centreline of a broad wall does not radiate!). Double slot
in a waveguide has nearly the same gain as a dipole.
Radiation pattern in the azimuth plane is not absolutely
circular because of the finite dimensions of the metal
plane represented by the waveguide broad wall.
Deviation from the ideal circularity is less than ±4 dB
what is more than adequate.

When an antenna with higher gain is needed the
vertical array of double slots can be constructed. Double
slots are cut alongside the waveguide at the distance of
lg/2, where lg stands for wavelength in waveguide.
Excitation voltage phase shift of 180° is achieved in that
way. All slots must be fed in-phase if we want the array
to radiate the maximum power into the direction
perpendicular to the waveguide (broadside array). So
additional phase shift of 180° is needed and that can be
realised by cutting the slots on the left and on the right
side of centreline alternately (in-phase excitation could

1. UVOD

Velikokrat se zgodi, da potrebujemo anteno z
ojaèenjem veè kot 0 dBi, ki ima v azimutni ravnini
vsesmeren diagram in istoèasno seva horizontalno
polarizirane valove. Tipièen primer so antene za radijske
svetilnike. Enake ali podobne antene bi lahko uporabili
za ATV repetitorje in vozli�ène postaje v paketnem
omre�ju.

Vsesmeren diagram v azimutni ravnini ima vertikalen
polvaloven dipol - navpièen kovinski vodnik v praznem
prostoru. Le-ta seva vertikalno polarizirano valovanje.
Njemu dualen element je navpièna polvalovna re�a
(prazen prostor) v neskonèni kovinski ravnini, ki seva
horizontalno polarizirano valovanje. Praktiène re�e
seveda izdelamo v kovinski plo�èi konènih dimenzij.
Tako izdelane re�e lahko napajamo na razliène naèine,
najbolj enostavno pa tako, da re�e izre�emo v samo
napajalno linijo. Najprimernej�a napajalna linija za
izdelavo tak�ne antene je pravokoten valovod.

Primer dvojne re�e v pravokotnem valovodu je
prikazan na sliki 1. Elektriène lastnosti dvojne re�e
doloèa dol�ina obeh re� in njun odmik od sredi�ènice
�ir�e valovodne stranice. S primerno dol�ino, ki je blizu

Dvojne reže v pravokotnem valovodu - antene s krožnim
diagramom v azimutni ravnini in horizontalno polarizacijo

* * *

Double slot in a rectangular waveguide - an antenna with
omnidirectional pattern in the azimuth plane and horizontal

polarisation

Robert Vilhar - S53WW

Slika 1 / Figure 1
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be achieved by displacing the slots for lg, but three main
lobes in the vertical plane would be produced in that
way). As the waveguide open end also radiates it must be
closed in an appropriate way. The best way is to place a
short circuit lg/4 from the centre of the last double slot
(lg/4 line transforms the short circuit into the open
circuit).

Antenna must be connected to the transmitter/receiver
that normally has coaxial port. So suitable adapter from
coaxial line to waveguide must be constructed. The most
simple solution is to integrate the adapter into the
antenna structure. Figure 2 shows a three element array
of double slots in waveguide with coaxial input
connector.

Equivalent circuit of the antenna array from the Figure
2 is shown on the Figure 3. Double slot can be
represented as a shunt admittance (Ys) on the feeding
line. From the radiation pattern point of view all the slots
should be excited in-phase and with equal voltages (for
maximum gain). That means that absolute value of the
slot length is not so important as long as all the slots are
of the same length. From the feeding line point of view
the waveguide with slots should represent a matched
load. To satisfy this condition the displacement of slots is
chosen so that the sum of normalised conductivities is 1
(all the slots have the same displacement to achieve the
equal amplitude excitation of the array). Deviation of slot
lengths from the resonant length can be tuned out with
tuning screw (Ct) and the length of the monopole in the
coaxial/waveguide adapter (Zt). The above mentioned
statements are valid only when there is no mutual
coupling between the slots. Mutual coupling is
practically negligible because adjacent slots are placed in
the radiation pattern null.

The lengths of slots should be close enough to the
resonant lengths to be able to tune out the reactive
component of the input admittance using the tuning
screw. More slots are cut in the array closer to the
resonant their length should be. On the other hand,
when increasing the number of slots in the array, lower
the normalised conductivity of the individual double slot
must be (g=1/N, N is the number of double slots). As a
result the array can not be arbitrary long because we can

polovici valovne dol�ine v praznem prostoru, dose�emo,
da re�a predstavlja samo ohmsko obremenitev valovodne
linije (re�e so resonanène). Z odmikom od sredi�ènice
�ir�e valovodne stranice doloèimo jakost vzbujanja re�e
(re�a v sredini �ir�e stranice pravokotnega valovoda ne
seva!). Dvojna re�a v valovodu ima pribli�no enako
ojaèenje kot dipol. Smerni diagram v azimutni ravnini ni
popolnoma kro�en zaradi konènih dimenzij kovinske
plo�èe, ki jo predstavlja valovod. Kljub temu je
odstopanje od idealnega kroga manj�e od ±4 dB, kar je
povsem zadovoljivo.

Èe �elimo imeti anteno z veè ojaèenja, moramo
sestaviti antensko supino iz veèih dvojnih re�. Izdelamo
jo tako, da re�e razporedimo vzdol� valovoda na razdalji
lg/2, kjer je lg valovna dol�ina v valovodu. S tem
dose�emo 180° fazni zasuk napajalne napetosti. Èe
�elimo, da bo antenska skupina sevala maksimalno moè
v smeri pravokotno na os valovoda, morajo biti vse re�e
napajane sofazno. Zato potrebujemo �e dodatni fazni
zasuk za 180°, ki ga dobimo tako, da re�e izmenièno
vrezujemo levo in desno od sredi�ènice valovodne
stranice (sofazno napajanje bi lahko dosegli tudi tako, da
bi re�e razporedili na razdalji lg, vendar bi v tem primeru
dobili tri glavne snopa v vertikalni ravnini). Ker odprt
konec valovoda tudi seva, ga moramo na primernem
mestu zapreti. To storimo na razdalji lgg/4 od sredine
zadnje re�e (kratek stik se po lgg/4 dolgi liniji preslika v
odprte sponke).

Tako izdelano ateno je potrebno prikljuèiti na oddaj-
nik/sprejemnik. Le-ta ima obièajno koaksialen prikljuèek,
zato moramo izdelati �e ustrezen prehod s koaksialne na
valovodno linijo. Najenostavneje je ta prehod vkljuèiti v
samo strukturo antene. Skupino treh dvojnih re�, ki
imajo koaksialni prikljuèni konektor, prikazuje slika 2.

Na sliki 3 je prikazana nadomestna shema antenske
skupine s stali�èa napajalne linije. Re�e se obna�ajo kot
vzporedna admitanca (Ys) na napajalni liniji. S stali�èa
smernega diagrama je pomembno samo to, da so re�e
vzbujane sofazno in z enakimi amplitudami napetosti (za
najveèje ojaèenje). To pomeni, da absolutna dol�ina re�e
ni tako pomembna, morajo pa biti vse enako dolge. S
stali�èa napajalnega prikljuèka antene pa je pomembno,
da predstavlja valovod z re�ami kolikor toliko prilagojeno

Slika 2 / Figure 2
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not produce the slots with arbitrary small conductivity.
So the highest achievable gain of the array depends on
the fabrication tolerances (d).

2. ANTENNAS FOR MICROWAVE BEACONS

Microwave beacon antennas can be fabricated from
arrays of waveguide slots for the frequency band 2,3
GHz and above. Antennas for 1,3 GHz could be made
but the dimensions of the waveguide are quite large
(minimum 170x40 mm). Realisation of the arrays of
double slots for the following amateur band was done:
2,3 GHz; 3,4 GHz; 5,7 GHz and 10,4 GHz. As all the
antennas would be mounted into the same radome and
on the same mounting structure the maximum length of
the individual antennas was automatically determined.
This length gives the number of double slots: 3 slots for
13 cm, 4 slots for 9 cm, 8 slots for 6 cm and 12 slots for 3
cm. Antenna electrical properties are summarised in the
Table 1.

13 cm 9 cm 6 cm 3 cm

Number of double
slots - N 3 4 8 12

Gain 3 dBi 5 dBi 8 dBi 10dBi

3 dB beamwidth in
the vertical plane 25° 16° 9° 5°

Circularity in the
horizontal plane ±3 dB ±3 dB ±4 dB ±4 dB

3. ANTENNA, MOUNT AND RADOME FABRICATION

Standard aluminium rectangular tubes were used for
the fabrication of the antennas (standard brass tube for 3
cm). All the relevant dimensions are given on Figure 4
and in Table 2. Cut the tubes to the appropriate length
first. Mill the slots on both sides of the waveguide broad
wall then. Drill the holes for the SMA connector next

breme. Zato izberemo tak�ne odmike re�, da je vsota
vseh normiranih prevodnosti (realih delov admitanc)
enaka 1 (vsi odmiki so enaki, da so vse re�e vzbujane z
enako amplitudo). Odstopanja dol�in re� od resonanène
dol�ine pa poglasimo z ugla�evalnim vijakom (Ct) in
dol�ino antenice na prehodu koaksialni vod/valovod (Zt).
Vse zgoraj povedano velja za primer, ko med re�ami ni
medsebojnega sklopa. V praksi je ta sklop zanemarljiv,
ker se sosednje re�e nahajajo v podroèju nièle lastnega
smernega diagrama.

Kljub vsemu morajo biti dol�ine re� blizu resonanènim
dol�inam, da z ugla�evalnim vijakom lahko kompenzi-
ramo reaktivno komponento. Veè kot je re� v skupini,
bli�e mora biti njih dol�ina resonanèni. Po drugi strani se
z veèanjem �tevila dvojnih re� v skupini manj�a vrednost
normirane prevodnosti posamezne dvojne re�e (g=1/N, N
je �tevilo dvojnih re�). Zato skupina ne more biti
poljubno velika, ker ne moremo izdelati re� s poljubno
majhno prevodnostjo. Torej je najveèje dosegljivo
ojaèenje tak�ne antenske skupine odvisno od mehanskih
toleranc izdelave re� (d).

2. ANTENE ZA MIKROVALOVNE RADIJSKE SVETILNIKE

Valovodne re�e so primerne za radioamaterske
frekvenène pasove od 2,3 GHz navzgor. Dalo bi se
izdelati valovodne re�e za 1,3 GHz, vendar postanejo
dimenzije valovoda �e precej velike (najmanj okrog
170x40 mm). Odloèili smo se za izdelavo skupin
valovodnih re� za naslednje frekvenène pasove: 2,3 GHz;
3,4 GHz; 5,7 GHz in 10,4 GHz. Ker naj bi vse antene
montirali v enak radom (za�èitni pokrov) in na enak
nosilec, je bila s tem avtomatièno doloèena dol�ina
antene. Iz te dol�ine sledijo �tevila dvojnih re� za
posamezne frekvenène pasove: 3 re�e za 13 cm, 4 re�e za
9 cm, 6 re� za 6 cm in 12 re� za 3 cm (tu je bila omejitev
najmanj�a prevodnost re�e). V spodnji tabeli so podane
elektriène lastnosti izdelanih anten.

Slika 3 / Figure 3
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(any connector type can be used). Make the taped hole
for the tuning screw at the same time. Carefully clean the
interior of the waveguide. Close the waveguide at both
ends by welding the aluminium and soldering the brass.
Short-circuiting plates should be made larger than the
outer dimensions of the waveguide. Antenna for 10 GHz
should have strengthen waveguide wall at the connector
and tuning screw position. This can be done by soldering
20x20x2 mm brass plate on the broad wall at the end of
the waveguide. Then the holes for the connector and the
tuning screw are drilled, interior is cleaned and
short-circuiting plates are soldered. A piece of copper
wire of appropriate length (see table 2) is soldered to the
SMA connector; leave the teflon insulation of the same
length as the thickness of the waveguide wall is. Figure 5
shows the photograph of all four antennas with fitting
plates for the fixing on mounting plate.

Antenna mount serves also for fitting the beacon
electronics. The lower part of antenna mount serves for
pole mounting and radome fixing. The upper part serves
for fitting the electronics and the antenna. Two N type
connectors serves for connecting the power supply. The
second connector is paralleled to the first one and
enables us to distribute the supplying voltage to the other
beacons that are installed at the same location.

Antenna and electronics are protected from the
weather influences by the radome.

4. CONCLUSION

The fabrication simplicity of the described antennas is
questionable. Relatively few data on the resonant length
and the conductivity of double slots exist in the
professional literature. Available data are for standard
waveguides that are not so easy accessible to the radio
amateurs. So the standard rectangular tubes were chosen
for the fabrication of the antennas. The key slot
parameters (length and displacement) are dependent on
the waveguide dimensions, wall thickness, slot width and
slot shape (oval or rectangular slot). So the scaling of the
data from one waveguide to another and from one
frequency to another is not trivial. The error introduced
with scaling could be corrected by exact measurements
of a double slot, but this takes to much time and effort.
When the error is small enough and the fabrication
tolerances are high all the deviations can be compen-
sated with the tuning screw and the coax/waveguide
transformation.

In case one do not need the omnidirectional pattern,
slots in only one waveguide wall could be cut.
Horizontally polarised antenna with broad azimuth
coverage and high gain can be realised in that way. One
could just try to make antenna with two times more
single slots with the same dimensions as the described
double slots.

Tabela 1: elektriène lastnosti skupin dvojnih re� v
pravokotnem valovodu.

13 cm 9 cm 6 cm 3 cm

�tevilo dvojnih
re� - N 3 4 8 12

Ojaèenje 3 dBi 5 dBi 8 dBi 10 dBi

3 dB kot v verti-
kalni ravnini 25° 16° 9° 5°

Kro�nost v hori-
zontalni ravnini ±3 dB ±3 dB ±4 dB ±4 dB

3. IZDELAVA ANTEN, NOSILCEV IN RADOMOV

Uporabili smo standardne aluminijaste pravokotne
cevi, za 3 cm pa standardno cev iz mesinga. Vse potrebne
dimenzije so podane na sliki 4 in v tabeli 2. Cevi najprej
nare�emo na pravo dol�ino. Nato vanje izrezkamo re�e
na obeh straneh valovoda. Pri tem se poskusimo dr�ati
toleranc. Nato zvrtamo luknje za SMA konektor in
vre�emo navoje (namesto SMA konektorja lahko
uporabimo poljuben koaksialni konektor). Naredimo �e
navojno luknjo za ugla�evalni vijak. Z notranje strani
valvoda poèistimo vse morebitne ostanke materiala. Sledi
zapiranje obeh koncev valovoda. Pri aluminijastih ceveh
ga zapremo z varjenjem, cev iz mesinga zaspajkamo.
Kratkostiène plo�èice naj bodo malo veèje od valovoda,
tako da zvar prime z zunanje strani. Anteni za 10 GHz
moramo ojaèiti valovodno steno, kjer bosta montirana
konektor in ugla�evalni vijak. To naredimo tako, da na
valovodno steno prispajkamo 20x20x2 mm veliko plo�-
èico. Nato naredimo luknje za konektor in ugla�evalni
vijak, oèistimo notranjost valovoda in prispajkamo krat-
kostiène plo�èice. Na SMA koaksialni konektor zalotamo
antenico prave dol�ine (tabela 2); na konektorju pustimo
teflonsko izolacijo v dol�ini debeline valovodne stene.
Na sliki 5 je fotografija vseh �tirih anten s privarjenimi
plo�èami za monta�o na nosilec.

Nosilec antene je istoèasno tudi nosilec vseh
elektronskih komponent radijskega svetilnika. Sestoji iz
spodnjega dela, ki slu�i za monta�o na drog in za
pritrditev za�èitnega pokrova ter iz zgornjega dela, ki
slu�i za monta�o ohi�ij elektronike in antene. Zvarjen
nosilec ustrezno za�èitimo, najbolje z vroèim cinkanjem.
Nosilec je predviden za monta�o na horizontalne cevi
premera 50-80mm in vertikalne cevi premera 35-55mm.
Na noslilni plo�èi nosilca sta dve luknji za konektorja
tipa N. Na enega pripeljemo napajalno napetost za
radijski svetilnik. Drugi konektor, ki je vezan vzporedno
prvemu, slu�i za prikljuèitev napajalne napetosti na drugi
radijski svetilnik, ki se nahaja na istem antenskem stolpu
(na ta naèin lahko napajamo veèje �tevilo radijskih
svetilnikov na isti lokaciji z enim samim dolgim napa-
jalnim kablom).

Anteno in elektroniko radijskega svetilnika za�èitimo
pred vremenskimi vplivi z za�èitnim pokrovom -
radomom.



19

RTV KLUB MURSKA SOBOTA BEACON - 99

4. ZAKLJUÈEK

Opisane antene mogoèe niso najenostavnej�e za
izdelavo. V strokovni literaturi je zelo malo podatkov za
resonanène dol�ine in provodnosti valovodnih re�.
Dosegljivi podatki se nana�ajo na re�e v standardnih
valovodih. Ker so standardni valovodi radioamaterjem
te�ko dosegljivi, smo se odloèili za uporabo standardnih
pravokotnih cevi. Kljuèna parametra (dol�ina in odmik)
re� sta odvisna od notranjih izmer valovoda, debeline
stene, �irine re�e in oblike re�e (zaobljeni ali oglati
konci). Zato skaliranje rezultatov z enega valovoda na
drugega in z ene frekvence na drugo ni prav enostavno.
Napako skaliranja bi se dalo popraviti tako, da se eno
dvojno re�o izdela in natanko elektrièno premeri, kar pa
zahteva veliko èasa. Èe je napaka dovolj majhna in so
tolerance izdelave v mejah, se vsa odstopanja lahko
kompenzira z ugla�evalnim vijakom in prehodom
koaksialni vod/valovod.

V primeru, da ne potrebujemo vsesmernega pokrivanja
po azimutu, izdelamo re�e samo v eni stranici valovoda.
Tako dobimo horizontalno polarizirano anteno s �irokim
kotom pokrivanja po azimutu in velikim ojaèenjem.
Veljalo bi poskusiti izdelati anteno z dvakrat toliko
enojnimi re�ami, ki bi imele enake dimenzije kot jih
imajo opisane dvojne re�e.

Tabela 2: mere za izdelavo anten po sliki 5.

[mm] 13 cm
(N=3)

9 cm
(N=4)

6 cm
(N=8)

3 cm
(N=12)

L 89,0 71,6 39,0 24,3

l 64,5 43,2 25,7 14,3

x 10,7 4,0 2,35 0,8

w 6,0 4,0 2,0 2,0

LS 430,0 416,0 383,0 336,0

lCX 30,0 24,0 13,0 8,2

lTS 74,0 60,0 33,0 20,0

lM 26,0 16,0 10,3 6,0

a 100,0 60,0 40,0 20,0

b 40,0 30,0 20,0 10,0

t 2,5 2,0 2,5 1,0

d ± 0,1 ± 0,1 ± 0,05 ± 0,05

Slika 5 / Fig. 5
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Relativno preprosta antena, ki je
zelo uporabna kot antena za radijske
svetilnike, je vzdol�na re�a v okrogli
cevi. V strokovni literaturi je znana
pod imenom Alfordova re�a. Tu opi-
sana antena deluje v frekvenènem
pasu 23 cm. Re�o napajamo v sredini
s koaksialnim kablom. Vhodna upor-
nost resonanène re�e, ki jo napajamo
v sredini je med 150 in 200 ohmi.
Zato izvedemo napajanje z balunom,
ki nam istoèasno transformira vhod-
no impedanco re�e navzdol v raz-
merju 4:1 in zagotovi simetrièno
vzbujanje. Slika 1 prikazuje dimen-
zije antene. Re�o dol�ine 340 mm in
�irine 2 mm izre�emo v bakreno cev
z zunanjim premerom 30 mm in
debelino stene 1 mm. V sredini naj-
prej izvrtamo luknjo premera 8 mm,
da bomo la�je prikljuèili koaksialni
kabel. Nato izre�emo re�o. Spodnjih
100 mm cevi slu�i za pritrditev na
nosilec. Za napajanje uporabimo ta-
nek teflonski kabel, npr. RG-188 ali
podobno. Na enem koncu naredimo
balun, kakor je to prikazano na sliki
1. Kabel nato potisnemo skozi cev do
sredine re�e in balun zalotamo na
oba roba re�e.

* * *
Longitudinal slot cut in a round

tube is a relatively simple antenna
that is very useful as a beacon an-
tenna. It is also known as Alford slot
antenna or slotted cylinder. Descri-
bed antenna operates in a 23 cm
amateur frequency band. Slot is fed
at centre with coaxial cable. Reso-
nant slot input resistance lies bet-
ween 150 and 200 ohms. Balun feed
is used therefore to transform the
input impedance in the ratio of 4:1
and to obtain symmetrical excitation
at the same time. Figure 1 shows the
dimensions of the antenna. Slot with
length of 340 mm and width of 2
mm is cut in the copper tube with
outer diameter of 30 mm and with
wall thickness of 1 mm. Drill a 8 mm
hole at the centre first to ease the
connection of the coaxial cable. Then

Reža v okrogli cevi - antena z vsesmernim diagramom v
azimutni ravnini in horizontalno polarizacijo

Slot in a round tube - an antenna with omnidirectional
pattern in the azimuth plane and horizontal polarisation

Robert Vilhar - S53WW

cut the slot. Lower end of the tube
with length of 100 mm is intended
for mounting on the mounting plate.
Thin teflon coaxial cable is used for
feeding, e.g. RG-188 or similar. At

one end balun is prepared as shown
on figure 1. Cable is pushed through
the tube and balun is soldered on
both edges of the slot.



1. Zasnova SSB radijske postaje

Ob dana�nji ponudbi tovarni�kih
postaj se je najprej pametno vpra�ati,
èe je sploh smiselno graditi SSB/CW
radijsko postajo doma? SSB radijske
postaje so sicer velikoserijski izdelek
za kratkovalovno podroèje do 30
MHz. Za 144MHz in 432MHz je
izbira �e bistveno o�ja in le redki
proizvajalci nudijo izdelke za 1296
MHz ali celo vi�je frekvence.

Veèina radioamaterjev zato upo-
rablja za delo na 1296 MHz osnovno
postajo na ni�ji (med)frekvenci in
sprejemni/oddajni konverter (trans-
verter). Najpogosteje uporabljana
medfrekvenca je 144MHz in dobri
stari IC202 kot osnovna postaja. Ve-
èina dejavnosti na 1296 MHz vkljuè-
no z vsemi tekmovanji se zato odvija
med 1296.100 MHz in 1296.200 MHz
zaradi omejitev osnovne radijske pos-
taje IC202, v posmeh IARU �band-
planu�. Radijski svetilniki v pred-
pisanem (IARU) pasu okoli 1296.900
MHz so iz istega razloga povsem
neuporabni za veèino amaterjev.

Medfrekvenca 144MHz prina�a �e
druge te�ave. Vezja transverterja na-
primer proizvajajo razliène ne�eljene
me�alne produkte na sprejemu in na
oddaji, ker sta si frekvenci 144MHz
in 1296MHz v harmonskem odnosu,
èeprav problem �e zdaleè ni tako hud
kot v transverterjih 144/432MHz.
Najhuj�a omejitev je vdor moènih
postaj na 144MHz neposredno v
medfrekvenco. Pojav gre tudi v ob-
ratni smeri, kar pomeni, da bo ne-
pazljiv operater kljub transverterju v
resnici vzpostavil zvezo na 144MHz...

Nekateri so opisane te�ave re�ili z
vgradnjo drugaènega kristala v trans-
verter, da se 1296.000MHz na primer
preslika v �mirnej�i� del 2m podroèja
okoli 144.700MHz. Resni tekmovalci
uporabljajo medfrekvenco 28MHz,
50MHz ali celo 70MHz za delo na
1296MHz. Obe re�itvi sta dragi, pred-
vsem pa je tovorjenje velike in po�-
re�ne osnovne 144MHz ali KV pos-
taje ter ustreznega izvora napajanja
na vrh hriba res nerodna reè.

Tudi dobri stari IC202 ni brez
napak. Ta radijska postaja se �e 15
let ne izdeluje veè, nove postaje ne
moremo kupiti in vzdr�evanje starih
postaj ni enostavno. Postaje iz druge,
tretje ali kdove katere roke obièajno

dobimo v obupnem stanju predvsem
zaradi �predelav� in �izbolj�av�, ki so
jim jih zadali prej�nji lastniki. Nakup
starega IC202 torej zahteva �e kak�en
mesec potrpe�ljivega dela za sposob-
nega tehnika v dobro opremljeni
delavnici, preden bo tak�na postaja
spet uporabna za delo v tekmovanju.

Gradnja SSB/CW radijske postaje
za 1296MHz je iz opisanih razlogov
povsem smiselna, saj na tr�i�èu ne
dobimo majhne prenosne postaje za
delo v tem frekvenènem pasu. Sam
sem zato veè let tuhtal, kako izdelati
tak�no postajo. Vsaj na prvi pogled je
SSB radijska postaja za 1296MHz
lahko celo bolj komplicirana od
transverterja in osnovne postaje za
ni�jo frekvenco.

Veèina tovarni�kih SSB radijskih
postaj vsebuje modulator in de-
modulator na medfrekvenci, kot je to
prikazano na sliki 1. SSB signal nato
z me�anjem preslikamo na �eljeno
delovno frekvenco v oddajniku ozi-
roma nazaj na medfrekvenco v spre-
jemniku. Obièajna SSB postaja vse-
buje drage sestavne dele (cena SSB
kristalnega sita je danes zrasla �e èez
200 DEM) in zahteva komplicirano
ugla�evanje z ustrezno merilno op-
remo.

SSB radijska postaja za 1296MHz
je v resnici �e bolj komplicirana, ker
delujejo SSB kristalna sita na raz-
meroma nizki medfrekvenci okoli
10MHz, kar pomeni dvojno ali trojno
me�anje navzgor v oddajniku ter v
obratni smeri dvojno ali trojno me-
�anje navzdol v sprejemniku. To-
varni�ke SSB postaje prihranijo nekaj

sestavnih delov, predvsem sit in me-
�alnikov tako, da iste dele uporabljajo
na sprejemu in na oddaji.

Zakljuèek je verjetno jasen: ra-
dijska postaja za 1296MHz z obièajno
medfrekvenco in kristalnimi siti je
predraga in preveè zahtevna tudi za
najbolj zagrizene samograditelje.
Dvojno ali trojno me�anje pomeni
veliko nerodno napravo, polno ok-
lopov in nihajnih krogov. Velika vlo-
�ena sredstva (material in delo) torej
ne opravièujejo cilja, ki ga mogoèe
niti ne bi uspeli doseèi.

Na sreèo draga kristalna sita kot
tudi komplicirana me�anja niso nuj-
no potrebna v SSB radijski postaji.
Samograditelji se zato pogosto odlo-
èijo za SSB postajo z neposrednim
me�anjem, ki je prikazana na sliki 2.
SSB sprejemnik z neposrednim me-
�anjem dose�e veèino potrebnega oja-
èenja v enostavnem nizkofrekvenè-
nem ojaèevalniku, loèljivost (selek-
tivnost) pa tak�en sprejemnik dose�e
z enim ali veè enostavnimi nizko-
prepustnimi RC siti.

Za samograditelje je seveda najbolj
pomembno to, da potrebuje spre-
jemnik (oziroma oddajnik) z nepo-
srednim me�anjem le enostavna LC
visokofrekvenèna pasovna sita, ki v
dobro naèrtovani napravi sploh ne
potrebujejo ugla�evanja. V SSB ra-
dijski postaji visokofrekvenèna sita
slabijo le zelo oddaljene signale na
sprejemu oziroma vi�je harmonske
oddajnika in tako izbolj�ujejo delo-
vanje radijske postaje, niso pa nujno
potrebna kot v sluèaju SSB postaje z
obièajno medfrekvenco.
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SSB/CW RTX za 1296 MHz z nièelno medfrekvenco
Matja� Vidmar - S53MV



Slaba lastnost SSB radijske postaje
z neposrednim me�anjem je razme-
roma nizko slabljenje ne�eljenega
boènega pasu. Oddajnik potrebuje
dva me�alnika, ki delujeta s faznim
zamikom èetrt periode (90 stopinj),
da dobimo SSB signal. Sprejemnik
prav tako potrebuje dva enaka me-
�alnika s faznim zamikom 90 stopinj
(kvadraturni me�alnik), da sprejema
en sam boèni pas. SSB radijska pos-
taja deluje pravilno le v sluèaju, ko
sta me�alnika res enaka in zna�a
fazni zamik natanèno 90 stopinj.

SSB radijska postaja z neposrednim
me�anjem zato zahteva uporabo toè-
nostnih sestavnih delov, se pravi 1%
uporov, 2% kondenzatorjev ter �upa-
rjenih� polprevodnikov v me�alnikih.
�e posebno te�ko je doseèi niz-
kofrekvenèni fazni zamik 90 stopinj v
celotnem frekvenènem pasu 200Hz
do 2600Hz, ki zahteva komplicirano
vezje z veèjim �tevilom operacijskih
ojaèevalnikov in toènostnih uporov
ter kondenzatorjev. Ob vseh opisanih
ukrepih zna�a slabljenje ne�eljenega
boènega pasu komaj 40dB, kar je za
resno delo na kratkih valovih raz-
meroma malo.

Navkljub opisanim te�avam so SSB
radijske postaje z neposrednim me-
�anjem zelo priljubljene med gra-
ditelji QRP kratkovalovnih radijskih
postaj. Na frekvencah nad 30MHz je
te�je doseèi predpisani fazni zamik
90 stopinj. Manj�i naravni �um omo-
goèa sprejemnike z vi�jo ob-
èutljivostjo, kar pomeni uporabo
predojaèevalnika (LNA) pred me�al-
nikom. Predojaèevalnik prinese celo
vrsto novih te�av, od neposredne
detekcije ne�elenih signalov v me-
�alniku do ru�enja simetrije in od-
stopanja faze v me�alniku. UKV SSB
radijska postaja z neposrednim me-
�anjem torej ni veè tako enostavna.

SSB postaja z neposrednim me-
�anjem ima sicer pomembne pred-
nosti pred postajo s kristalnimi siti in
medfrekvenco okoli 10MHz. Pred-
vsem postaja z neposrednim me�a-
njem ne pozna zrcalnih frekvenc, pa
tudi drugih ne�elenih proizvodov me-
�anja je bistveno manj. V pro-
fesionalni (voja�ki) tehniki so se zato
uveljavile radijske postaje z nepo-
srednim me�anjem, ki v nizkofrek-
venènem delu uporabljajo digitalni
signalni procesor (DSP). Procesor
najprej izmeri odstopanja analognega
vhodnega dela (me�alnikov) in potem
natanèno prilagodi sita in fazne za-
mike tako, da popolnoma zadu�i
ne�eleni boèni pas.

Dodatna obdelava signalov v niz-
kofrekvenènem delu sicer omogoèa
tudi nekoliko drugaèno zasnovo SSB
radijske postaje, na primer SSB ra-
dijsko postajo z nièelno medfrek-
venco, ki je prikazana na sliki 3.
Visokofrekvenèni del SSB radijske
postaje z nièelno medfrekvenco je
povsem enak postaji z neposrednim
me�anjem. Razlika je le v tem, da

visokofrekvenèni oscilator ne dela na
frekvenci (zadu�enega) nosilca SSB
oddaje, paè pa sredi prena�anega
pasu (to je 1.4kHz vi�je ali ni�je).

V radijski postaji z nièelno med-
frekvenco se govorni frekvenèni pas
od 200Hz do 2600Hz preslika v dva
pasova od 0Hz do 1200Hz. Nizko-
prepustna sita imajo zato mejno frek-
venco 1200Hz, kar zagotavlja visoko
slabljenje ne�eljenega boènega pasu.
SSB radijska postaja z nièelno med-
frekvenco torej ohranja dobre last-
nosti neposrednega me�anja in hkrati
re�uje problem slabljenja ne�eljenega
boènega pasu.

V SSB radijski postaji z nièelno
medfrekvenco se enosmerna kom-
ponenta preslika na pribli�no 1.4kHz.
V sluèaju izmenièno sklopljenega
medfrekvenènega ojaèevalnika to po-
meni luknjo v prenosnem pasu okoli
frekvence 1.4kHz. Po sreènem nak-
ljuèju ta luknja skoraj toèno sovpada
z luknjo v spektru èlove�kega govora
v frekvenènem pasu od 1200Hz do
1600Hz. Luknja v prenosnem pasu
SSB postaje z nièelno medfrekvenco
torej sploh ni �kodljiva, paè pa
koristna, saj slabi nepotrebne signale
in tako izbolj�uje razmerje koristni
signal/�um!

Tudi radijska postaja z nièelno
medfrekvenco zahteva kvadraturne
me�alnike, vendar so tu zahteve dosti
manj stroge kot pri postaji z ne-
posrednim me�anjem. Odstopanja
ojaèenja in faze se tu ka�ejo le v
popaèenju nizkofrekvenènega signa-
la, kar pomeni, da zado�èajo obièajni
5% upori in 10% kondenzatorji. V
celotnem sprejemniku zato zado�èata
dva trimerja za popravek faze in
ojaèenja, ki ju najbolje nastavimo kar
na uho, da v zvoèniku sli�imo èim
manj popaèen zvok.
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Zaradi manj�ega ojaèenja oddajna
veja obièajno ne zahteva nobenih
nastavitev. V oddajni verigi je treba
paziti le na simetrijo me�alnikov, saj
bo vsakr�na nesimetrija povzroèila
pisk 1.4kHz v zvoèniku sogovornika.
Z uporabo sodobnih sestavnih delov
lahko brez ugla�evanja dose�emo
simetrijo vsaj 30dB, kar pomeni, da
bojo 1.4kHz pisk sli�ale le lokalne
postaje. Piska seveda ne bo nikoli
sli�al sogovornik, ki ima enako
postajo z nièelno medfrekvenco, saj
frekvenca 1.4kHz pade toèno v luk-
njo v prepustnem pasu sprejemnika.

Glede na postajo z neposrednim
me�anjem zahteva SSB postaja z ni-
èelno medfrekvenco dodatno niz-
kofrekvenèno me�anje, bolj toèno
vrtenje kazalca na oddaji in pro-
tivrtenje kazalca na sprejemu s frek-
venco 1.4kHz. Opisano nalogo
enostavno re�imo s cenenimi CMOS
vezji 4051 (analognimi stikali) in
operacijskimi ojaèevalniki. Celotno
vezje se izka�e precej enostavnej�e
od nizkofrekvenènih faznih sukal-
nikov v postaji z neposrednim me-
�anjem, saj ne potrebuje toènostnih
sestavnih delov niti ugla�evanja.

Sprejemnik z nièelno medfrek-
venco sem najprej preizkusil v 23cm
PSK radijski postaji za packet-radio
(glej CQ ZRS 2/96). Ker se je opisana
postaja v praksi odlièno obnesla, sem
se opogumil in izdelal �e podobno
SSB radijsko postajo, seveda najprej
za frekvenèno podroèje 1296MHz.
Medfrekvenèni in nizkofrekvenèni
del postaje sem seveda sku�al izdelati
tako, da bi lahko ista vezja uporabil

tudi na drugih frekvencah, od kratkih
valov do mikrovalov.

2. VCXO in mno�ilne stopnje

Za delo v SSB/CW tekmovanjih na
UKV in mikrovalovnih frekvencah
povsem zado�èa pokrivanje pasu
�irine 200kHz, kar lahko dose�emo s
kristalnim oscilatorjem, ki ga frek-
venèno �vleèemo� z vrtljivim kon-
denzatorjem (VXO) ali varikap diodo
(VCXO). Tak�na tehnièna re�itev
ugla�evanja postaje je enostavna in
zanesljiva, od tovarni�kih postaj pa
sta jo uporabljala edino postaji IC202
in IC402. VXO ali VCXO ima tudi
druge pomembne prednosti, pred-
vsem zelo majhen lastni fazni �um.
Prav zaradi nizkega faznega �uma
danes marsikdo �e vedno tekmuje s
starimi IC202 in IC402, saj so so-
dobne skomplicirane radijske postaje
skoraj neuporabne zaradi veselo
�umeèih PLLjev.

Ugla�evanje radijske postaje z
VCXO-jem je torej tehnièno zelo do-
bra re�itev tudi za SSB/CW radijsko
postajo za 1296MHz. Elektrièni naèrt
VCXOja in mno�ilnih stopenj je pri-
kazan na sliki 4. VCXOji veèinoma
uporabljajo kremenèeve kristale na
osnovni rezonanèni frekvenci, saj je
overtonske rezonance dosti te�je pre-
makniti. V SSB/CW postaji za
1296MHz je zato smiselno uporabiti
kristal za 18.000MHz.

Frekvenco kristala �vleèemo� z va-
rikap diodo MV1404, ki dose�e �e pri
nizkih napetostih (0V do 8V) veliko

spremembo kapacitivnosti. Frekvenè-
ni pomik zavisi tudi od vrednosti
tuljave L1. Ker dobimo na tr�i�èu
kristale za toèno 18.000MHz (zapo-
redna rezonanca), je potrebna vred-
nost L1 razmeroma majhna (okoli
1uH) in je tudi pomik frekvence
majhen. S kondenzatorjem 22pF
vzporedno varikap diodi sem v svoji
postaji nastavil pokrivanje podroèja
od 1296.025MHz do 1296.265MHz,
to je pas 240kHz.

Napetost na varikap diodi je najbolj
smiselno nastavljati s �Helipot� po-
tenciometrom na 10 obratov, ki ga
opremimo z ustreznim gumbom za
�tetje obratov. Tak�en potenciometer
in gumb sicer nista poceni, vendar
omogoèata res zanesljivo ugla�evanje
postaje. Pri pokrivanju 240kHz po-
meni en obrat pribli�no 24kHz (skala
ni povsem linearna) oziroma en
razdelek na skali gumba 480Hz.

Frekvenco VCXOja je treba seveda
pomno�iti z 72, da pridemo do kon-
ène delovne frekvence v pasu
1296MHz. Pri tem opravijo zadnje
podvojevanje frekvence iz 648MHz
na 1296MHz kar sami me�alniki tako
v oddajniku kot v sprejemniku.
VCXOju zato sledijo mno�ilne stop-
nje X3, X3, X2 in X2. Prvo mno�enje
X3 opravi kar isti tranzistor osci-
latorja, saj sta nihajna kroga L2 in L3
ugla�ena na 54MHz.

Oscilatorju sledijo tri podobne
mno�ilne stopnje, ki hkrati ojaèijo
izhodni signal na pribli�no 16mW
(+12dBm) na frekvenci 648MHz.
Prva, potrojevalna stopnja uporablja
sito s samonoseèima tuljavama L4 in
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L5, ostali dve, podvojevalni stopnji
pa sita s �tiskanimi� tuljavami L6, L7,
L8 in L9. Napajanje VCXOja in vseh
mno�ilnih stopenj je stabilizirano na
8V z integriranim vezjem 7808 in
obilno glajeno s �tevilnimi kon-
denzatorji, ker so radijske postaje z
neposrednim me�anjem oziroma ni-
èelno medfrekvenco zelo obèultjive
na kakr�enkoli �um oscilatorja.

VCXO in mno�ilne stopnje so
zgrajeni na enostranski tiskanini z
izmerami 40mmX120mm, ki je pri-
kazana na sliki 5. Tiskanina je iz
enostranskega vitroplasta debeline
komaj 0.8mm, da se zni�ajo parazitne
induktivnosti izvodov sestavnih de-
lov, ki prebadajo tiskanino. Razpo-
reditev sestavnih delov VCXOja in
mno�ilnih stopenj je prikazana na
sliki 6.

Naloga tuljave L1 je natanèna nas-
tavitev frekvenènega podroèja
VCXOja. Pri uporabi �raèunalni�ke-
ga� kristala z zaporedno rezonanco
18.000MHz zna�a vrednost L1
1-1.5uH (7 do 9 ovojev �ice 0.15mm
CuL na podstavku 10.7MHz med-
frekvenènega transformatorja z nepo-
miènim feritnim tulcem v sredini,

nastavljivo feritno kapico in pok-
rovèkom 10mmX10mm). Frekvenca
�raèunalni�kih� kristalov sicer ni
najbolj stabilna, vendar se odstopanje
na 1296MHz giblje v mejah +/-10kHz
v obièajnem razponu temperature,
kar je primerljivo s tovarni�kimi pos-
tajami in transverterji v tem frek-
venènem pasu.

Tuljavi L2 in L3 imata okoli 150nH
in sta naviti na podstavkih TV med-
frekvenènih transformatorjev za
36MHz z nastavljivim feritnim vija-
kom v sredini tulca s �tirimi prekati
in plastièno kapico ter pokrovèkom
10mmX10mm. L2 in L3 imata po 4
ovoje �ice 0.25mm CuL v gornjem
prekatu tulca. Tuljavi L4 in L5 sta
samonoseèi in imata po 4 ovoje �ice
1mm CuL, navite na notranjem pre-
meru 4mm. Konèno, tuljave L6, L7,
L8 in L9 so izdelane na tiskanem
vezju.

VCXO in mno�ilne stopnje pred-
stavljajo edino enoto opisane
SSB/CW radijske postaje, ki potre-
buje ugla�evanje. Mno�ilne stopnje
enostavno uglasimo za najveèjo iz-
hodno moè. Posamezne stopnje
ugla�ujemo tako, da dobimo na bazi

naslednjega tranzistorja minimum
napetosti, ki naj ne prese�e -1V. Na-
petost na bazi seveda merimo preko
ustrezne VF du�ilke ali upora, da ne
motimo delovanja VF vezja. Konèno
nastavimo �e �eljeno frekvenèno
podroèje s tuljavo L1 in zamenjavo
22pF kondenzatorja vzporedno va-
rikap diodi MV1404.

3. SSB/CW kvadraturni modulator

Osnovna naloga SSB/CW kvadra-
turnega modulatorja je preslikava
vhodnih nizkofrekvenènih signalov v
pasu 200Hz do 2600Hz v dva pasova
od 0Hz do 1200Hz, ki krmilita oddaj-
ni me�alnik. SSB/CW kvadraturni mo-
dulator vsebuje �e mikrofonski oja-
èevalnik ter vezje za CW ton. Elek-
trièno vezje je prikazano na sliki 7.

Mikrofonski ojaèevalnik vsebuje
dve ojaèevalni stopnji s tran-
zistorjema BC238 in je prirejen za
dinamièni mikrofon, bolj toèno za
kombiniran mikrofon/zvoènik. Upor
33ohm na vhodu du�i rezonanco
membrane mikrofona, dioda 1N4148
pa �èiti vhodni tranzistor na spre-
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jemu, ko je na mikrofonu/zvoèniku
prisoten izhodni nizkofrekvenèni
signal. Ojaèevalnima stopnjama sledi
�e emitorski sledilnik s �e enim
BC238.

Nosilec telegrafske oddaje se ob-
deluje na povsem enak naèin kot
zvok iz mikrofona. Nizkoprepustno
sito s tranzistorjem BC238 pretvori
pravokotni signal 683Hz v sinus.
Konèno se signal iz mikrofonskega
ojaèevalnika oziroma CW ton zdru-
�ita preko dveh preklopnih diod
1N4148 na trimerju za nastavitev
jakosti krmiljenja modulatorja.

Glavni sestavni del modulatorja je
stikalo 4051, ki se stalno vrti s frek-
venco 1.4kHz (bolj toèno 1365Hz).
Krmilne signale dobi stikalo iz demo-
dulatorja v sprejemniku. Vhodni
nizkofrekvenèni signal se tako iz-
menièno porazdeli med I in Q vejo.
Iz tokov v uporovni mre�i (4 upori
22kohm in 8 uporov 15kohm) sesta-
vijo prvi �tirje operacijski ojaèe-
valniki (prvi MC3403) signala I in Q.
Oba signala nato potujeta skozi aktiv-
ni nizkoprepustni siti, ki odstranita
ne�eljene produkte vrtenja (me�anja).
Zadnja dva operacijska ojaèevalnika
delujeta le kot napetostna sledilnika
za krmiljenje oddajnega me�alnika.

SSB/CW kvadraturni modulator je
izdelan na enostranski tiskanini z
izmerami 40mmX120mm, ki je pri-
kazana na sliki 8. Pripadajoèa raz-
poreditev sestavnih delov je prika-
zana na sliki 9. Zaradi varèevanja s

prostorom je veèina uporov, kon-
denzatorjev in diod vgrajena po-
konèno.

Operacijski ojaèevalniki MC3403
(LM3403 ali uA3403) so zelo podobni
bolj znanemu LM324, razlikujejo se
le v izhodni stopnji. LM324 ima
izhodni ojaèevalnik v C razredu in
zato grdo popaèi NF signale. Z
uporabo MC3403 te te�ave izginejo,
saj ima MC3403 izhodno stopnjo v B
razredu. Zaradi delovanja v B raz-
redu je poraba MC3403 malenkost
veèja. Vezje bi sicer moralo delovati
tudi z drugimi operacijskimi oja-
èevalniki, saj imajo enak razpored
no�ic, le da tega nisem preizkusil.

Vezje SSB/CW kvadraturnega de-
modulatorja ne potrebuje nobenega
ugla�evanja. Trimer za jakost modu-
lacije je namenjen le za preizkus
delovanja celotnega oddajnika. V pra-
vilno delujoèem oddajniku dose�emo
polno moè CW nosilca pri pribli�no
2/3 upornosti tega trimerja.

4. Kvadraturni oddajni me�alnik
za 1296MHz

Naèrt kvadraturnega oddajnega
me�alnika za 1296MHz je prikazan
na sliki 10. Razen dveh me�alnikov,
sofaznega delilnika in kvadraturnega
sklopnika vsebuje enota �e sklopnik
in ojaèevalnik za signal oscilatorja na
648MHz, sita za 648MHz in
1296MHz ter ojaèevalno stopnjo, ki

dvigne moè izhodnega SSB/CW sig-
nala na pribli�no 30mW (+15dBm).
Vsa sita in ostali frekvenèno se-
lektivni sestavni deli so izvedeni kot
mikrotrakasti rezonatorji na dvos-
transkem, 0.8mm debelem vitroplastu
FR4.

Ker potrebujeta sprejemnik in od-
dajnik signal istega oscilatorja, vse-
buje enota kvadraturnega me�alnika
tudi ustrezno preklopno vezje, ki je
izdelano povsem enako kot v PSK
radijski postaji. Veèji del signala iz
enote oscilatorja pravzaprav le potuje
skozi smerni sklopnik (L1) naprej v
enoto sprejemnega kvadraturnega
me�alnika.

Majhen del signala osciatorja (pri-
bli�no 1% moèi) pride preko smer-
nega sklopnika L1/L2 do oja-
èevalnika s tranzistorjem BFP183. Ta
stopnja ima pribli�no 20dB ojaèenja
oziroma pribli�no nadomesti izgube v
sklopniku. Tak�na izvedba preklopa
mogoèe izgleda na prvi pogled kom-
plicirana, vendar zahteva le en sam
aktivni sestavni del (tranzistor
BFP183), ostalo naredijo mikrotra-
kasti vodi na tiskanem vezju.

Nizkoprepustno sito na izhodu
ojaèevalnika z BFP183 (L4, L5 in L6)
du�i predvsem drugi harmonik na
1296MHz, ki nastane v tranzistorju
BFP183. Drugi harmonik bi sicer
poru�il simetrijo me�alnikov, rezultat
pa bi bil 1.4kHz pisk v modulaciji.
Ojaèeni signal 648MHz napaja preko
sofaznega delilnika oba me�alnika.

26

BEACON - 99 RTV KLUB MURSKA SOBOTA



V kvadraturnem me�alniku sem
uporabil harmonska me�alnika ravno
zato, ker je v tem vezju zelo enos-
tavno doseèi dobro simetrijo oziroma
dobro du�enje preostalega nosilca
(30-35dB) brez vsakr�nega ugla-
�evanja in brez merilnih in�trumen-
tov. Harmonska me�alnika uporab-
ljata dva èetverèka schottky diod
BAT14-099R, ki so �e v notranjosti
SMD ohi�ja vezane v venec.

Iz izhodnih signalov me�alnikov
konèno sestavimo �eljeni SSB signal
z 90-stopinjskim sklopnikom. Sklop-
niku sledi pasovno sito za 1296MHz
(L21, L22, L23 in L24), ki odstranjuje
ostanek signala na 648MHz in druge
ne�eljene proizvode me�anja daleè
proè od �eljene frekvence. Naj-
moènej�a motnja na 648MHz je pri
tem zadu�ena za veè kot 40dB. Ker je
izhodna moè me�alnika zelo nizka,
okoli 0.1mW (-10dBm) ob upo�te-
vanju izgub v sklopniku in pasovnem
situ za 1296MHz, sledi ojaèevalnik z
integriranim vezjem INA-10386, ki

izhodni signal ojaèa na pribli�no
30mW (+15dBm).

Enota oddajnega me�alnika je iz-
delana na dvostranski tiskanini z iz-
merami 40mmX120mm. Gornja stran
tiskanine je prikazana na sliki 11,
spodnja stran pa ni jedkana, saj delu-
je kot ravnina mase za mikrotrakaste
vode. Tiskanina je izdelana iz 0.8mm
debelega vitroplasta FR4, ki ima na
1.3GHz �e precej�nje visokofrek-
venène izgube. Razporeditev sestav-
nih delov na obeh straneh tiskanine
je prikazana na sliki 12.

Èeprav je veèina mikrotrakastih
vodov izdelanih na tiskanem vezju,
moramo �tiri èetrtvalovne du�ilke L3,
L13, L14 in L25 naviti kot male
tuljavice z �ico 0.25mm CuL. L3 naj
bo èetrtvalovna du�ilka na 648MHz
(12cm �ice), L25 naj bo èetrtvalovna
du�ilka na 1296MHz (7cm �ice), L13
in L14 pa naj bosta nekje vmes (9cm
�ice), saj morata du�iti obe frekvenci.
Oba konca �ice pocinimo v dol�ini
pribli�no 5mm, lakirani ostanek pa

navijemo kot samonoseèo tuljavo na
notranji premer 1mm.

Pri gradnji oddajnega me�alnika
moramo paziti predvsem na pravilno
ozemljitev mikrotrakastih vodov, upo-
rov 56ohm, obeh emitorjev BFP183
ter obeh izvodov mase ojaèevalnika
INA-10386. Mikrotrakaste rezona-
torje ozemljimo s posrebreno bak-
reno �ico premera 0.6mm (notranji
vodnik kabla RG-214), ki jo vtaknemo
v izvrtine premera 1mm na oz-
naèenih mestih ter dobro zacinimo
na obeh straneh tiskanine. Upora
56ohm in oba aktivna sestavna dela
so ozemljeni preko izvrtin premera
3.2mm, ki jih najprej zapremo na
strani ravnine mase s ko�èkom bak-
rene folije, nato pa napolnimo s ci-
nom vse do prikljuèka SMD upora ali
polprevodnika.

Opisani oddajni me�alnik naj ne bi
potreboval nobenega ugla�evanja, èe
so le vsi mikrotrakasti vodi in
polprevodniki pravilno ozemljeni. Na
izhodu moramo doseèi predpisano
moè 30mW pri krmiljenju vezja z
ustreznim signalom lokalnega osci-
latorja ter primernim modulacijskim
signalom. Namesto modulacijskega
signala za preizkus zado�èa �e eno-
smerni tok 2-10mA v enega od obeh
me�alnikov.

5. Visokofrekvenèna glava SSB/CW
postaje za 1296MHz

Naèrt visokofrekvenène glave
SSB/CW postaje za 1296MHz je pri-
kazan na sliki 13. Visokofrekvenèna
glava vsebuje izhodni, moènostni oja-
èevalnik oddajnika, predojaèevalnik
in visokofrekvenèno sito sprejemnika
ter antenski preklopnik s PIN dio-
dama. Tudi visokofrekvenèna glava
je izdelana kot mikrotrakasto vezje
na dvostranskem vitroplastu FR4
debeline 0.8mm in je zelo podobna
visokofrekvenèni glavi PSK postaje.
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Naèrt visokofrekvenène glave znatno
poenostavljajo sodobni polprevod-
niki. V moènostnem ojaèevalniku
oddajnika je uporabljen en sam GaAs
tranzistor CLY5, ki hkrati daje 14dB
ojaèenja in izhodno moè 0.8W
(+29dBm). Za razliko od PSK postaje
deluje CLY5 v linearnem re�imu,
zato je izhodna moè malo manj�a.
Negativno prednapetost si CLY5
ustvari sam ob vi�kih modulacije, kar
potem zadr�i kondenzator 1uF, ki se
le poèasi prazni preko upora
2.2Mohm. CLY5 je sicer nizko-
napetostni tranzistor, ki deluje z
napetostjo ponora komaj 5V, za us-
trezni padec iz 12V napajanja pa
poskrbijo upori v preklopni enoti.

Antenski preklopnik je izdelan z
dvema razliènima PIN diodama
BAR63-03W in BAR80. Polpre-
vodni�ka èipa teh dveh diod sta si
sicer podobna, bistvena je razlika v
ohi�jih. BAR63-03W je vgrajena v
ohi�je z majhno parazitno kapa-
citivnostjo in se uporablja kot za-
poredno visokofrekvenèno stikalo.
Obratno je BAR80 vgrajena v ohi�je z
minimalno parazitno induktivnostjo
in se uporablja kot vzporedno stikalo
(�shunt� dioda). Antenski preklopnik
je izdelan tako, da sta obe stikali
sklenjeni na oddaji. Èetrtvalovni vod
L9 tedaj poskrbi za to, da se kratek
stik iz diode BAR80 preslika v odprte
sponke za oddajnik.

Visokofrekvenèna glava vsebuje
tudi predojaèevalnik in pasovno sito
za sprejemnik. Predojaèevalnik upo-
rablja tranzistor BFP181, ki naj bi
omogoèal ojaèenje okoli 15dB. Za-

menjava BFP181 z INA-03184 se ni
obnesla, ker ima slednji preveè oja-
èenja. Veljalo bi pa preizkusiti no-
vej�e bipolarne tranzistorje, naprimer
BFP405 ali BFP420, ki ob manj�em
�umu dajejo nekoliko veèje ojaèenje.
Pasovno sito (L10, L11, L12 in L13)
mora izloèiti predvsem oddaljene
motnje zelo moènih oddajnikov, da
ne pride do neposredne amplitudne
detekcije oziroma ne�eljenih me�anj
v sprejemnem me�alniku. Pasovno
sito vna�a pribli�no 3dB izgub, ker je
izdelano na navadnem laminatu FR4.

Visokofrekvenèna glava SSB pos-
taje je izdelana na dvostranski tis-
kanini z izmerami 40mmX80mm.
Gornja stran tiskanine je prikazana
na sliki 14, spodnja stran pa ni jed-
kana, saj deluje kot ravnina mase za
mikrotrakaste vode. Tiskanina je iz-
delana iz 0.8mm debelega vitroplasta
FR4. Razporeditev sestavnih delov na
obeh straneh tiskanine je prikazana
na sliki 15.

Razen tiskanih vodov vsebuje viso-
kofrekvenèna glava tudi dve sa-
monoseèi èetrtvalovni du�ilki L5 in
L7 za 1296MHz, ki sta izdelani iz
7cm dolgih ko�èkov �ice 0.25mm
CuL, pocinjenih za 5mm na obeh
koncih, ostanek pa navit na notranji
premer 1mm.

Pri gradnji visokofrekvenène glave
moramo paziti predvsem na pravilno
ozemljitev mikrotrakastih rezona-
torjev in polprevodnikov CLY5,
BAR80 ter BFP181. Mikrotrakaste
rezonatorje ozemljimo podobno kot v
oddajnem me�alniku z �ièkami
premera 0.6mm, polprevodnike pa s

kapljicami cina v ustreznih izvrtinah.
Pri tranzistorju CLY5 moramo dobro
ozemljiti oba prikljuèka izvora, preko
njiju se tranzistor tudi ohlaja. Na
drugi strani tiskanega vezja zato
pricinimo medeninasto plo�èico z
izmerami 15mmX15mmX0.5mm ter
nato zapolnimo s cinom izvrtini pre-
mera 3.2mm in 5mm. Diodo BAR80
ozemljimo skozi izvrtini premera
2.5mm, tranzistor BFP181 pa skozi
izvrtini premera 3.2mm.

Pravilno sestavljena visokofrekven-
èna glava SSB postaje naj ne bi
potrebovala nobenega ugla�evanja.

6. Kvadraturni sprejemni me�alnik
za 1296MHz

Kvadraturni sprejemni me�alnik
SSB postaje za 1296MHz je po na-
logah in naèrtu skoraj povsem enak
kvadraturnemu me�alniku v 23cm
PSK postaji. Naèrt je prikazan na
sliki 16 in se od PSK postaje razlikuje
le v vrednostih nekaterih sestavnih
delov. Sprejemni me�alnik vsebuje
dve pasovni siti za 1296MHz, vi-
sokofrekvenèni ojaèevalnik z inte-
griranim vezjem INA-03184, dva
enaka harmonska me�alnika, ki
delujeta s faznim zamikom 90 stopinj
in dva enaka medfrekvenèna pred-
ojaèevalnika s tranzistorjema BF199.
Tudi sprejemni me�alnik je izdelan
kot mikrotrakasto vezje na dvo-
stranskem vitroplastu FR4 debeline
0.8mm.

Pasovni siti sta povsem enaki situ v
visokofrekvenèni glavi, se pravi
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prepustni pas 100MHz in 3dB izgub
zaradi cenenega vitroplasta FR4. Za
prekrivanje �umnega �tevila me-
�alnikov in izgub v sitih zado�èa
25dB ojaèenja v integriranem vezju
INA-03184.

Kvadraturni sprejemni me�alnik
vsebuje dva harmonska me�alnika, ki
sta po izvedbi povsem enaka me-
�alnikom v oddajniku. Harmonska
me�alnika sta se tu dobro obnesla iz
veè razlogov. Zaradi simetriène ve-
zave diod tak�na me�alnika zelo
dobro du�ita �um lokalnega osci-
latorja in neposredno detekcijo
moènih vhodnih VF signalov. Hkrati
zahtevata signal lokalnega oscilatorja
na polovièni frekvenci, kar pomeni v
postaji z nièelno medfrekvenco ali
neposrednim me�anjem milej�e zah-
teve za oklapljanje posameznih
stopenj.

Kvadraturni sprejemni me�alnik
mora sicer vsebovati dva popolnoma
enaka me�alnika, ki delujeta s faznim
zamikom natanèno èetrt periode
oziroma 90 stopinj. Ker se impedanca
diod v me�alnikih moèno spreminja z
jakostjo signala lokalnega oscilatorja,
morajo biti delilniki naèrtovani tako,
da ohranjajo predpisani fazni zamik
90 stopinj in simetrijo ne glede na
impedanco diod.

V opisanem kvadraturnem I/Q me-
�alniku se oba me�alnika napajata
sofazno s signalom lokalnega osci-
latorja, fazni zamik 90 stopinj pa
vna�a delilinik vhodnega viso-
kofrekvenènega signala (L9, L10, L11
in L12). Oba delilnika sicer vsebujeta
veè uporov, ki zagotavljajo simetrijo
in fazni zamik tudi ob spreminjajoèi
se impedanci me�alnih diod.

Me�alnikoma takoj sledita dva ena-
ka medfrekvenèna predojaèevalnika
s tranzistorjema BF199. Kljub raz-
meroma nizki nièelni medfrekvenci

se v tem vezju BF199 obnesejo bolje
od raznih BC..., ker imajo manj�e
tokovno ojaèenje in so zato bolje
prilagojeni na impedanco me�al-
nikov. SSB sprejemni me�alnik se
razlikuje od PSK vezja edino v du-
�ilkah L19 in L20, ki sta prilagojeni
ni�ji medfrekvenci. Po raèunu bi ti
dve du�ilki morali imeti celo 33mH v
SSB postaji. V izdelano postajo sem
zato vgradil najveèje du�ilke, ki sem
jih imel pri roki, to je (desetkrat
manj�e) 3.3mH.

Du�ilki L19 in L20 sicer pre-
preèujeta, da pride do neposredne
detekcije frekvenèno oddaljenih, toda
moènih signalov kar v med-
frekvenènih ojaèevalnikih BF199.
Tudi PSK postajo se da na ta naèin
izbolj�ati z vgradnjo du�ilk 47uH
namesto prvotnih èetrtvalovnih tul-
javic L19 in L20.

Medfrekvenèna predojaèevalnika
sta name�èena v enoti sprejemnega
me�alnika zato, da se izognemo mot-
njam in �umom. Iz istega razloga
vsebuje SSB radijska postaja loèena
sprejemna in oddajna me�alnika,
èeprav bi en sam kvadraturni me-
�alnik lahko opravljal obe nalogi.
Predojaèevalnika sicer dobita napa-
jalno napetost iz enote medfrek-
venènega ojaèevalnika kar preko
signalnih vodov.

Enota kvadraturnega sprejemnega
me�alnika za 1296MHz je izdelana
na dvostranski tiskanini z izmerami
40mmX120mm. Gornja stran tis-
kanine je prikazana na sliki 17,
spodnja stran pa ni jedkana, saj de-
luje kot ravnina mase za mikro-
trakaste vode. Tiskanina je izdelana
iz 0.8mm debelega vitroplasta FR4.
Razporeditev sestavnih delov na
obeh straneh tiskanine je prikazana
na sliki 18.

Èeprav je veèina mikrotrakastih

vodov izdelanih na na tiskanem vez-
ju, moramo dve èetrtvalovni du�ilki
L15 in L16 naviti kot mali tuljavici z
�ico 0.25mm CuL. Za vsako tuljavico
odre�emo 9cm �ice, oba konca �ice
pocinimo v dol�ini pribli�no 5mm,
lakirani ostanek pa navijemo kot sa-
monoseèo tulavo na notranji premer
1mm.

Pri gradnji kvadraturnega spre-
jemnega me�alnika moramo paziti
predvsem na pravilno ozemljitev mik-
rotrakastih vodov, upora 56ohm v
90-stopinjskem delilniku ter
ojaèevalnika INA-03184. Mikrotra-
kaste rezonatorje ozemljimo s pos-
rebreno bakreno �ico premera 0.6mm
(notranji vodnik kabla RG-214), ki jo
vtaknemo v izvrtine premera 1mm na
oznaèenih mestih ter dobro zacinimo
na obeh straneh tiskanine. Upor
56ohm in ojaèevalnik INA-03184 sta
ozemljena preko izvrtin premera
3.2mm, ki jih najprej zapremo na
strani ravnine mase s ko�èkom
bakrene folije, nato pa napolnimo s
cinom vse do prikljuèka SMD upora
ali polprevodnika.

Opisani kvadraturni sprejemni me-
�alnik naj ne bi poteboval nobenega
ugla�evanja, èe so le vsi mikrotrakasti
vodi in polprevodniki pravilno
ozemljeni. Simetrijo in fazni zamik
me�alnikov najla�je preverimo pri
preizkusu celotnega sprejemnika in
jo lahko do doloèene mere popra-
vimo s trimerjema v medfrek-
venènem ojaèevalniku.

7. SSB kvadraturni medfrekvenèni
ojaèevalnik

Osnovna zamisel sprejemnikov z
neposrednim me�anjem ali z nièelno
medfrekvenco je v tem, da dose�emo
glavnino ojaèenja v enostavnem in
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cenenem nizkofrekvenènem ojaèe-
valniku, ki ne potrebuje ugla�evanja.
Tudi selektivnost tak�nega spre-
jemnika doloèajo preprosta nizko-
prepustna sita, ki prav tako ne
potrebujejo ugla�evanja. Naèrt tak-
�nega ojaèevalnika je zato precej
drugaèen od obièajnih medfrek-
venènih ojaèevalnikov.

Sprejemnik z nièelno medfre-
kvenco seveda potrebuje dvokanalni
ojaèevalnik, saj moramo neodvisno
ojaèevati oba kanala I in Q pred
demodulacijo. Kanala morata biti
èimbolj enaka, zato morata imeti
skupno avtomatsko regulacijo oja-
èenja (ARO), ki zagotavlja, da ostane
razmerje jakosti signalov I in Q nes-
premenjeno.

Naèrt SSB kvadraturnega med-
frekvenènega ojaèevalnika s skupno
ARO je prikazan na sliki 19. Oja-
èevalnik vsebuje dve enaki niz-
koprepustni siti na vhodu. Sitom
sledi dvokanalna ojaèevalna stopnja s
svojo lastno regulacijo ojaèenja
(ARO), ki ji sledi stopnja za popravek
jakosti in faze. Medfrekvenèno verigo
zakljuèi �e en par nizkoprepustnih sit
in �e ena enaka dvokanalna oja-
èevalna stopnja s svojo lastno ARO.

Nizkoprepustni siti na vhodu sta
izdelani kot aktivni siti z emitorskima
sledilnikoma s tranzistorjema BC238.
Enostavno vezje z bipolarnimi tran-
zistorji zagotavlja predvsem znatno
manj�i �um od operacijskih oja-
èevalnikov. Vhodno vezje poskrbi
tudi za dovod enosmerne napajalne
napetosti preko uporov 1.5kohm do
obeh predojaèevalnikov.

Dvokanalne ojaèevalne stopnje so
zelo podobne tistim iz PSK postaje,
èeprav so zahteve SSB postaje znatno
milej�e. Posamezne ojaèevalne stop-
nje so izdelane s tranzistorji BC238.
Vsaka ojaèevalna stopnja vsebuje oja-

èevalni tranzistor, ki mu sledi emi-
torski sledilnik, da prepreèimo ne-
�eljene medsebojne vplive, ko pove-
�emo veè tak�nih stopenj v verigo.

ARO uporablja MOS tranzistorje
kot spremenljive upore na vhodu
ojaèevalnih stopenj. Enakost med I in
Q kanaloma dose�emo tako, da
uporabimo MOS tranzistorje iz istega
integriranega vezja 4049UB. Digi-
talno CMOS vezje 4049UB je v tem
sluèaju uporabljeno na nekoliko neo-
bièajen naèin, sicer pa se preostali
sestavni deli iz vezja 4049UB ob-
na�ajo le kot diode, ki ne motijo
delovanja ARO.

Prvi dvokanalni ojaèevalni stopnji
sledi �e vezje za popravek razmerja
jakosti in faze (trimerja 10kohm in
250kohm). Drugi par nizkoprepustnih
sit je izveden z operacijskima
ojaèevalnikoma (MC3403), saj so tu
signali �e dovolj veliki, da �um
integriranih vezij ne povzroèa veè
te�av. Na koncu sledi druga dvo-
kanalna ojaèevalna stopnja, ki je
povsem enaka prvi tak�ni stopnji.

SSB kvadraturni medfrekvenèni
ojaèevalnik je zgrajen na enostranski
tiskanini z izmerami 50mmX120mm,
ki je prikazana na sliki 20. Pri-
padajoèa razporeditev sestavnih de-
lov je prikazana na sliki 21. Pri izbiri
sestavnih delov moramo paziti na
toènost in kvaliteto vgrajenih delov,
saj je obmoèje mo�nih popravkov
jakosti in faze zelo omejeno. Naèe-
loma sicer zado�èajo 5% upori, 10%
folijski kondenzatorji (nikakor ne
keramièni!) in obièajni tranzistorji
BC238B, saj se tolerance posameznih
sestavnih delov najpogosteje ugodno
od�tejejo med sabo. Veèina uporov,
kondenzatorjev in diod je tudi tu
vgrajena pokonèno zaradi varèevanja
s prostorom.

Pri sestavljeni enoti najprej pos-

tavimo oba trimerja v srednji polo�aj.
Nato prikljuèmo napajanje, pre-
verimo enosmerne napetosti ter
preizkusimo delovanje obeh kanalov.
Trimerje za jakost (10kohm) in fazo
(250kohm) uporabimo �ele takrat, ko
preizkusimo celoten sprejemnik.

8. SSB kvadraturni demodulator in
NF ojaèevalnik

Osnovna naloga SSB kvadra-
turnega demodulatorja je preslikava
obeh I in Q signalov (pas 0Hz do
1200Hz) nazaj v izvorni frekvenèni
pas govora od 200Hz do 2600Hz.
Enota vsebuje �e nizkofrekvenèni oja-
èevalnik in oscilator za takt, ki dovaja
vse potrebne frekvence: 5461Hz,
2731Hz, 1365Hz in 683Hz. Elektrièno
vezje je prikazano na sliki 22.

SSB kvadraturni demodulator
vsebuje �tiri operacijske ojaèevalnike
(MC3403), ki iz signalov I in Q
naredijo 8-fazni sistem s pomoèjo
uporovne mre�e, povsem enake tisti
v modulatorju oddajnika. Demodu-
lacijo signala opravi stikalo 4051, ki
se vrti s frekvenco 1365Hz. Stikalo
tako poskrbi za protivrtenje kazalca
signala s frekvenco 1365Hz, z
drugimi besedami natanèno obratno
operacijo od tiste, ki jo je opravil
kvadraturni modulator v oddajniku.

Ne�eljene produkte protivrtenja
kazalca (me�anja frekvenc) odstrani
aktivno nizkoprepustno sito s tran-
zistorjem BC238. Demodulirani
nizkofrekvenèni signal gre preko
100kohm potenciometra za glasnost
na NF ojaèevalnik. Integrirano vezje
LM386 je zanimivo predvsem zaradi
majhne porabe in majhnega �tevila
zunanjih sestavnih delov.

Takte za vrtenje stikal 4051 v mo-
dulatorju oddajnika in v demo-
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dulatorju sprejemnika dobimo iz
binarnega �tevca 4029. �tevec 4029
razpolaga z vhodom �tetje nap-
rej/nazaj, kar v tem sluèaju pomeni
izbiro boènega pasu, se pravi USB ali
LSB. Vhod naprej/nazaj je �e po-
vezan preko upora 100kohm na lo-
gièno enico (USB) in ga preko stikala
lahko sklenemo na maso (LSB).

Preklopa USB/LSB sicer ne pot-
rebujemo za obièajno SSB delo na
1296MHz. Preklop USB/LSB je
potreben le za delo preko satelitov,
linearnih pretvornikov ali pri uporabi
transverterjev za druga frekvenèna
podroèja. Pri delu v telegrafiji se je
vèasih mo�no izogniti motnjam z za-
menjavo boènega pasu v spre-
jemniku. Boèni pas lahko sicer
zamenjamo tudi tako, da zamenjamo
med sabo I in Q kanala. Pri gradnji
postaje moramo zato preveriti, da
delata sprejemnik in oddajnik hkrati
na istem boènem pasu!

�tevec 4029 potrebuje vhodni takt
okoli 11kHz. Zahteve po stabilnosti
tega takta sicer niso hude in bi
zado�èal celo RC oscilator. Opisana
radijska postaja uporablja kristalni
oscilator predvsem zato, da se izo-
gnemo ugla�evanju. Razen tega bojo
v tem sluèaju vse postaje imele
natanèno isto frekvenco, kar pomeni
zmanj�anje motilnih pojavov.

Kristalni oscilator uporablja kristal
za uro, ki dela na zelo nizki frekvenci
komaj 32768Hz. Dvojni flip-flop 4013
deli frekvenco kristala s 3, kar daje
takt 10923Hz za krmiljenje binarnega
�tevca 4029. Frekvenca vrtenja stikal
4051 zna�a tako 1365Hz, kar se dob-
ro pokriva z �luknjo� v frekvenènem
spektru èlove�kega govora. Iz istega
izvora (izhod Q4 vezja 4029) prihaja
tudi CW ton 683Hz, ker so v tem
sluèaju ne�eljeni produkti me�anja v
oddajniku najmanj�i.

SSB kvadraturni demodulator in
NF ojaèevalnik sta zgrajena na
enostranski tiskanini z izmerami
40mmX120mm, ki je prikazana na
sliki 23. Pripadajoèa razporeditev
sestavnih delov je prikazana na sliki
24. Zaradi varèevanja s prostorom je
tudi tu veèina uporov, konden-
zatorjev, diod in kristal za 32768Hz
vgrajenih pokonèno.

Pri izbiri sestavnih delov moramo
paziti na razliène izvedbe vezij
dru�ine 40xx. �e posebno pridejo te
razlike do izraza takrat, ko vezja
uporabljamo v linearnem re�imu,
naprimer v kristalnem oscilatorju.
Opisani kristalni oscilator zahteva
vgradnjo vezja 4011UB. V sluèaju
vgradnje vezja 4011B je treba dodati

kondenzator 560pF, ki sicer ni
predviden na tiskanem vezju.

Delovanje oscilatorja preverimo
tako, da na izhod 683Hz prikljuèimo
slu�alko. Èe pisk ni povsem èist,
frekvenca ni prava oziroma pres-
kakuje pri spreminjanju napajalne
napetosti, bo treba dodati kon-
denzator 560pF. Vezje sicer deluje
povsem pravilno tudi s 4001UB, kljub
razlièni logièni funkciji.

9. SSB/CW preklopi RX/TX

SSB/CW radijska postaja potrebuje
veè razliènih preklopov. Na sreèo
zahteva sprejem SSB govora in
telegrafije na sluh povsem enak
sprejemnik, torej vsaj sprejemnika ni
treba preklapljati v razliène naèine.
Oddajnik seveda zahteva drugaèna
vezja za oddajo SSB govora in CW
tipkanja.

Preklop sprejem/oddaja upravljamo
v SSB naèinu preko PTT
(push-to-talk) tipke na mikrofonu. V
telegrafiji pa imamo pri veèini postaj
dva razlièna preklopa: preklop spre-
jem/oddaja in samo tipkanje oddaj-
nika. Ta dva preklopa sta bila ver-
jetno nujno potrebna v starih pos-
tajah s �tevilnimi mehanskimi releji,
ki so bili prepoèasni, da bi lahko
sledili tipkanju oddajnika.

V sodobni radijski postaji seveda ni
prostora za mehanske releje. Relejev
ni smiselno uporabljati tudi zato, ker
so najpogostej�i izvor napak v
radijskih postajah. Sodobne radijske
postaje vsebujejo antenski preklopnik
s PIN diodami tudi za moèi v razredu
kilovatov in tranzistorske preklop-
nike napajanja. Preklop spre-

jem/oddaja in nazaj lahko traja manj
kot milisekundo, kar pomeni, da s
pritiskom telegrafske tipke hkrati
vkljuèimo oddajnik. Ko tipko od-
pustimo, je radijska postaja �e na
sprejemu, se pravi �BK� naèin delo-
vanja.

Elektrièna vezava SSB/CW prek-
lopov RX/TX je prikazana na sliki 25.
V opisani radijski postaji dobiva
veèina enot stalno napajanje +12V:
VCXO in mno�ilne stopnje, me�alnik,
medfrekvenca in demodulator spre-
jemnika ter modulator oddajnika. Pri
preklopu na oddajo, to je pritisku
PTT ali CW tipke ali obeh se iz-
kljuèijo visokofrekvenène stopnje
sprejemnika (+12VRX) ter se vkljuèijo
visokofrekvenène stopnje oddajnika
(+12VTX in +5VTX).

Pri SSB oddaji se izkljuèi tudi niz-
kofrekvenèni ojaèevalnik (+12VNF),
da ne moti mikrofonskega oja-
èevalnika (+12VSSB). Pri telegrafski
oddaji pa ostane nizkofrekvenèni
ojaèevalnik vkljuèen, da v zvoèniku
poslu�amo lastno tipkanje. Napajanje
+12VCW poskrbi le zato, da privede
signal 683Hz na vhod modulatorja
oddajnika.

Preklopi napajanj +12VNF, +12V
SSB, +12VCW in +12VRX so izvedeni
s PNP tranzistorji BC327. Le preklop
+12VTX zahteva moènej�i tranzistor
BD138. Izhodna stopnja oddajnika se
napaja preko za�èitnega upora s spre-
menljivo napetostjo do +5.6V. Ker se
na za�èitnem uporu tro�i precej�nja
moè, je sestavljen iz 8 uporov 33ohm
1/2W. Za�èitni upori so vgrajeni na
tiskanino preklopov, da ne segrevajo
izhodne stopnje oddajnika.

Preklopna enota vsebuje tudi vezje
za krmiljenje merilnega in�trumenta
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na prednji plo�èi postaje. V radijsko
postajo je smiselno vgraditi merilni
in�trument z vrtljivo tuljavico ob-
èutljivosti okoli 300uA, saj so ledike
pri moèni sonèni svetlobi povsem
nevidne. Tudi S-meter smatram za
nepotreben okrasek v tekmovalni
postaji. Pri delu na prostem je dosti
bolj pomembna napetost baterije,

zato in�trument na sprejemu meri
napajalno napetost. Zener dioda 8V2
raztegne skalo voltmetra v obmoèju
od 9V do 15V.

Na oddaji meri in�trument napa-
jalno napetost izhodne stopnje. Brez
krmiljenja zna�a padec napetosti
preko izhodnega tranzistorja CLY5
komaj 0.5V do 1V. Napetost naraste

na polno vrednost 5.6V, omejeno z
zener diodo, �ele pri polnem viso-
kofrekvenènem krmiljenju. Preko
merjenja napajalne napetosti izhodne
stopnje tako preverimo jakost na�e
modulacije oziroma ocenimo iz-
hodno moè oddajnika.

Veèina sestavnih delov SSB/CW
preklopov RX/TX je name�èenih na
tiskanini z izmerami 30mmX80mm,
ki je prikazana na sliki 26. Le za�-
èitna dioda 1N5401 in elektrolit
470uF sta vgrajena neposredno na
vtiènico za napajalno napetost 12V.
Razporeditev sestavnih delov na
tiskanini je prikazana na sliki 27.
Tudi tu so upori in diode vgrajeni
pokonèno zaradi varèevanja s pros-
torom.

V preklopni enoti je treba nastaviti
le trimer za obèutljivost merilnika na
prednji plo�èi radijske postaje. Tri-
mer nastavimo tako, da dobimo polni
odklon in�trumenta pri popolnoma
izkrmiljenem oddajniku.

10. Sestavljanje in preizkus SSB
postaje za 1296MHz

Opisana SSB postaja za 1296MHz
uporablja veè razliènih SMD ses-
tavnih delov. Najmanj te�av je z
upori, saj so vsi SMD upori obièajno
uporabni na zelo visokih frekvencah
preko 10GHz. Povsem obraten sluèaj
so kondenzatorji: veèslojni SMD
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kondenzatorji so obièajno neprimerni
za visoke frekvence. V opisani postaji
sem se zato omejil na eno samo
razmeroma nizko vrednost: 47pF.
Namesto 4.7uF SMD tantalov lahko
brez te�av vgradimo tudi bolj
obièajne �kapljice�.

SSB postaja za 1296MHz uporablja
iste visokofrekvenène SMD pol-
prevodnike kot PSK postaja za 23cm.
Ker marsikdo teh novih sestavnih
delov ne pozna, najprej ponavljam
dopolnjen opis ohi�ij teh sestavnih
delov na sliki 28. Pozor na toène
oznake sestavnih delov in na oznake
na ohi�jih, ki so v veèini sluèajev
povsem razliène.

Ker so ohi�ja SMD polprevodnikov
zelo majhna, je nanje nemogoèe
natiskati celotno tipsko oznako. Zato
proizvajalci teh sestavnih delov oz-
naèujejo svoje izdelke z dvo-
èrkovnimi ali troèrkovnimi kodami.
Edina izjema je tranzistor CLY5, ki je
zadosti velik, da na njegovem ohi�ju
stoji celotna oznaka �CLY5". Pri
nakupu SMD sestavnih delov torej
nujno potrebujemo sliko 28, da pre-
verimo, kaj nam sploh trgovec
ponuja!

Resen trgovec nam bo SMD
sestavne dele ponudil v originalnem
pakiranju, se pravi na èrnem anti-
statiènem filmskem traku s predalèki,
v katerih so shranjene drobcene
diodice in tranzistorji. Predalèki v
traku so prekriti s prozorno folijo,
skozi katero lahko z lupo opazujemo
vsebino, preèitamo napis in pri-
merjamo s tistim, kar je napisano na
sliki 28.

�tiri visokofrekvenène enote
SSB/CW postaje za 1296MHz so
vgrajene v oklopljena ohi�ja iz mede-
ninaste ploèevine debeline 0.4mm.
Posamezna tiskana vezja so za-
cinjena v okvir iz medeninaste
ploèevine, na katerega se natakne
medeninast pokrov, kot je to pri-
kazano na sliki 29. Ohi�je posamiène
enote se potem pritrdi s �tirimi
samoreznimi vijaki za ploèevino na
nosilno plo�èo celotne postaje.

Enota VCXO in mno�ilne stopnje je
izdelana na enostranski tiskanini in
zato potrebuje dodaten, spodnji pok-
rov, da ne seva drugega harmonika
648MHz in ne poru�i simetrije
me�alnikov. Uho integriranega vezja
7808 je zaradi bolj�ega hlajenja
prispajkano kar na steno �katlice.

Ostale tri enote, sprejemni in od-
dajni me�alnik ter visokofrekvenèna
glava, so izdelane na dvostranski
tiskanini. Spodnja stran tiskanine je
hkrati masa mikrotrakastih vodov in

spodnji oklop �katlice. Seveda lahko
dose�emo uèinkovito oklapljanje po-
samiènih enot le s primerno izvedbo
vseh elektriènih povezav. Napajanje
in modulacijska signala oddajnika so
napeljani skozi kondenzatorje skoz-
nike (okoli 1nF) v kraj�ih stranicah
medeninastih �katlic.

Signalne povezave so izvedene s
tankimi teflonskimi koaksialnimi
kabelèki (RG-188 ipd), katerih oklop
mora biti dobro zacinjen na
medeninasto ploèevino pri vstopu v
�katlico. Dol�ine kabelèkov niso
predpisane z izjemo povezave med
izhodom oddajnega me�alnika in
vhodom izhodne stopnje oddajnika,
ki mora biti dolga natanèno 12.5cm,
merjeno od ene do druge mede-
ninaste stene.

Celotna radijska postaja je vgrajena
v aluminijasto ohi�je z notranjimi
izmerami 60mm (vi�ina) X 180mm
(�irina) X 180mm (globina). Ohi�je je
po vi�ini razdeljeno z osrednjo no-
silno plo�èo iz aluminijeve ploèevine
debeline 1mm na dva prekata. Ohi�je
se zapre z dvema �U� pokrovoma
zgoraj in spodaj, ki ju pritrdimo s
samoreznimi vijaki za ploèevino.

V gornjem prekatu vi�ine 32mm so
name�èene �tiri visokofrekvenène
enote v medeninastih �katlicah. V
spodnjem prekatu vi�ine 27mm so
name�èene �tiri nizkofrekvenène tis-
kanine, ki ne potrebujejo posebnega
oklapljanja. Vsi elektrièni prikljuèki,
potenciometri, stikala in merilni
in�trument so name�èeni na prednji
plo�èi, kot je to prikazano na sliki 30.

Vgradnja zvoènika v ohi�je postaje
ni smiselna, ker so visokofrekvenène
enote precej obèutljive na mikro-
fonijo. Vezja so sicer naèrtovana
tako, da lahko mikrofonski vhod
preprosto ve�emo vzporedno z
izhodom za zvoènik in uporabimo
zvoènik v roèni mikrotelefonski kom-
binaciji tudi kot mikrofon. PTT tipka
kot tudi CW tipka sta preprosti
stikali, ki se skleneta na maso.

Preizkus postaje zaènemo z ugla-
�evanjem VCXOja in mno�ilnih
stopenj. VCXO nastavimo tako, da
pokrijemo �eljeno podroèje. Mno-
�ilne stopnje nastavimo za najveèji
signal tako, da merimo napetosti na
bazah mno�ilnih tranzistorjev preko
primerne VF du�ilke. Maksimum na
konèni frekvenci 648MHz poi�èemo
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tako, da na izhod enega od spre-
jemnih me�alnikov prikljuèimo ohm-
meter (�Unimer� na podroèju
ohmX10) in uglasimo trimerja v
zadnji mno�ilni stopnji za najmanj�o
upornost.

Ker ostale stopnje sprejemnika ne
potrebujejo ugla�evanja, bi moral
sprejemnik za silo delati. Pri spre-
jemniku preverimo najprej ojaèenje:
izhodni �um mora jasno upasti, ko
odklopimo napajanje prvi VF oja-
èevalni stopnji (BFP181 v viso-
kofrekvenèni glavi). Èe odklopimo
sprejemni me�alnik in medfrek-
venèna predojaèevalnika, �um popol-
noma izgine.

Nato postajo uglasimo na primerno
�ibek nemoduliran nosilec (radijski
svetilnik ali �e en enak VCXO z
mno�ilci v sosednji sobi) in natanèno
poslu�amo demodulirani zvok. Razen
obièajnega piska bo dober operater
sli�al v ozadju �e zrcalni pisk, ki se
mu z ugla�evanjem spreminja frek-
venca v obratni smeri. Ta pisk v

ozadju poskusimo èimbolj zadu�iti s
trimerjema v medfrekvenènem oja-
èevalniku.

Pri oddajniku opazujemo potek
izhodne moèi pri vrtenju trimerja v
modulatorju. Pri pritisnjeni CW tipki
bi morali doseèi polno izhodno moè z
drsnikom na pribli�no 2/3 upornosti.
Delovna napetost izhodne stopnje
oddajnika mora tedaj narasti na
polno vrednost, ki jo dovoljuje zener
dioda 5V6. Izhodna moè oddajnika
mora upasti za popolnoma enako
vrednost, èe prikljuèimo samo I
oziroma samo Q modulacijo.

Konèno preverimo SSB modulacijo
v radijski zvezi z neko drugo postajo
na 1296MHz. Na ta naèin ugotovimo,
ali smo zadeli pravi boèni pas (USB
ali LSB), saj je I in Q signale kaj
lahko zame�ati med sabo v o�ièenju
postaje. Boèni pas sprejemnika lahko
preverimo sami, ko sprejemnik
ugla�ujemo na nemoduliran nosilec
(radijski svetilnik ipd).

Poraba opisane SSB/CW radijske

postaje zna�a pri nazivni napajalni
napetosti 12.6V okoli 105mA pri
razmeroma tihem sprejemu. Pri CW
oddaji naraste poraba na 650mA pri
izhodni moèi 860mW. Pri SSB oddaji
je poraba �e veèja in dose�e mak-
simum 870mA v pavzah modulacije,
v vi�kih pa je enaka CW porabi
650mA. Poraba opisanega oddajnika
je torej obratno sorazmerna izhodni
moèi zaradi naèina napajanja iz-
hodnega tranzistorja preko za�-
èitnega upora.

Sprejemnik se je izkazal pribli�no
enako obèutljiv kot stari transverter,
tako na koristne signale kot tudi na
motnje radarjev in moènih signalov
bli�njih tekmovalcev v istem frek-
venènem podroèju. �umno �tevilo
sprejemnika bi sicer lahko izbolj�ali z
vgradjo polprevodnika z veèjim
ojaèenjem od BFP181, a na ta naèin
se poveèa tudi obèutljivost na motnje
radarjev. �e najprimernej�i bi bil
zunanji predojaèevalnik, ki ga glede
na pogoje vkljuèimo ali izkljuèimo.
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1. Razvoj radijskih postaj z nièelno
medfrekvenco

Vsaka novotarija zahteva doloèen
èas, da se jo nauèimo uporabljati ter
spoznamo njene dobre in slabe stra-
ni. SSB radijska postaja za 1296MHz
z nièelno medfrekvenco, ki sem jo
opisal v CQ ZRS 2/97, se je izgleda
kar obnesla: v majskem
VHF/UHF/SHF tekmovanju so jo
uporabljali �e trije udele�enci. Èep-
rav opisana SSB radijska postaja za
1296MHz ni povsem brez napak, je
sama po sebi umevna �elja izdelati
podobno radijsko postajo tudi za
druga frekvenèna podroèja.

V tem èlanku bom zato opisal
izvedbo podobne SSB/CW radijske
postaje z nièelno medfrekvenco za
podroèje 2304MHz (oziroma 2320
MHz). Ker sta frekvenèni podroèji
1296MHz in 2304MHz razmeroma
blizu, je tehnika gradnje obeh postaj
podobna. Tudi visokofrekvenèni del
radijske postaje za 2304MHz je
izdelan v obliki mikrotrakastih vezij
na dvostranskem vitroplastu debeline
0.8mm in uporablja podobna vezja
ter veèinoma iste polprevodnike kot
postaja za 1296MHz.

V tem èlanku bom opisal tudi
izbolj�ave nièelne medfrekvence in
nizkofrekvenènega dela postaje, ki se
nana�ajo na obe inaèici postaje: za

1296MHz in za 2304MHz, saj je ta
del povsem enak v obeh postajah. V
nièelni medfrekvenci oddajnika in
sprejemnika je predvsem smiselno
izbolj�ati nizkoprepustna sita s pre-
prosto zamenjavo vrednosti konden-
zatorjev. Na koncu bom natanèno
opisal �e gradnjo primernega ohi�ja
za radijsko postajo, saj ravno tu ve-
èina graditeljev poène hude napake.

2. Predelani VCXO in mno�ilne
stopnje

Zasnova SSB/CW radijske postaje
za 2304MHz je skoraj povsem enaka
postaji za 1296MHz. Razlièna frek-
venca delovanja seveda zahteva
drugaèen lokalni oscilator. Tudi
postaja za 2304MHz uporablja VCXO
kot izvor signala, ki krmili verigo
mno�ilnih stopenj do konène
frekvence 1152MHz, kar zahtevajo
harmonski me�alniki v sprejemniku
in oddajniku.

Frekvenco 1152MHz dobimo v
dveh korakih. V postaji za 2304MHz
je uporabljeno povsem enako vezje
VCXOja in mno�ilnih stopenj, ki pa
je ugla�eno nekoliko ni�je na 576
MHz (namesto 648MHz.) Zadnja po-
dvojevalna stopnja 576MHz>1152MHz
je vgrajena, zaradi drugaène tehnike
gradnje (mikrotrakasto vezje), kar v

oddajni oziroma sprejemni me�alnik.
Predelani VCXO in mno�ilne

stopnje za 13cm SSB/CW postajo so
prikazani na sliki 1. Tudi postaja za
2304MHz uporablja VCXO s kris-
talom za 18.000MHz, ki mu s po-
moèjo tuljave L1 in varikap diode
MV1404 malenkostno premikamo
frekvenco. Ker potrebujemo na
2304MHz relativno o�je podroèje po-
krivanja, je kondenzator vzporedno
varikap diodi MV1404 poveèan na
56pF.

Nihajna kroga za VCXOjem s
tuljavama L2 in L3 sta ugla�ena na
èetrti harmonik kristala 72MHz. Pri
nespremenjenih vrednostih tuljav L2
in L3 je treba zato zmanj�ati
vzporedna kondenzatorja na 27pF.
Preostale tri mno�ilne stopnje
delujejo kot podvojevalne stopnje na
144MHz, 288MHz in 576MHz, kar
lahko brez predelav dose�emo z ugla-
�evanjem vzporednih trimer kon-
denzatorjev.

V radijski postaji za 2304MHz sledi
�e ena mno�ilna stopnja na
1152MHz, zato je potrebna jakost
signala na 576MHz nekoliko ni�ja.
Na 576MHz zado�èa 10mW
(+10dBm), zato so vrednosti uporov v
napajanju mno�ilnih stopenj pove-
èane na 330ohm, �e enkrat 330ohm
in 220ohm. Predelani VCXO in
mno�ilne stopnje so sicer izdelani na
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povsem enakem tiskanem vezju kot v
postaji za 1296MHz, zato tu ne bom
�e enkrat objavljal tiskanine in
razporeditve sestavnih delov.

V frekvenènem pasu 2300-2450
MHz predstavlja dodatno te�avo iz-
bira podroèja za ozkopasovne naèine
dela. Prvi radioamaterski poskusi so
potekali na 2304MHz zaradi ugodnih
razmerij mno�enja frekvenc z ni�jih
podroèij. Tudi danes veèina ra-
dioamaterjev �e vedno uporablja pas
okoli 2304MHz za SSB/CW delo.

�al so nem�kim radioamaterjem �e
pred leti odvzeli prvih 20MHz.
Nem�ki SSB transverterji za 13cm so
danes vsi ugla�eni na 2320MHz, kar
pomeni, da bomo verjetno morali
vzpostaviti zvezo z Avstrijci, Mad-
�ari, Èehi in Hrvati na 2320MHz,
èeprav je v teh dr�avah radio-
amaterjem dovoljeno delo tudi na
2304MHz. Po drugi strani v nekaterih
dr�avah (ZDA, Italija) radioamater-
jem ni dovoljena uporaba 2320MHz,
zato so ostali v okolici 2304MHz.

Konèno je na Japonskem radio-
amaterjem dodeljen le ISM pas
2400-2450MHz, zato Japonci upo-
rabljajo odsek okoli 2424MHz za
ozkopasovno SSB/CW delo na 13cm.
Japonski transverterji in radijske
postaje za 13cm so zato pri nas skoraj
neuporabni. Izjema je delo preko
radioamaterskih satelitov, ki po pre-
nehanju delovanja AO-13 in v dol-
gem èakanju na naslednika
AMSAT-P3D ni ravno najbolj za-
nimivo.

Pri nas kot tudi v veèini civi-
liziranih evropskih dr�av je radio-
amaterjem �e vedno na voljo celoten
frekvenèni pas 2300-2450MHz in
moramo radioamaterji paziti le na to,
da ne motimo primarnih uporab-
nikov, pri nas mobilnih RTV zvez
(TV prenosi s prireditev in podobno).
Za resnej�e delo v tekmovanjih se
moramo seveda opremiti z obemi
podpodroèji: 2304MHz in 2320MHz.

Za menjavo podroèja 2304/2320 ne
moremo preprosto zamenjati kristala
v oscilatorju. Veriga mno�ilnih sto-
penj je precej ozko ugla�ena, kristala
za 2304MHz (18.000MHz) in za
2320MHz (18.125MHz) pa zahtevata
tudi drugaèno nastavitev L1 oziroma
drugaèen kondenzator vzporedno z
varikap diodo MV1404. Zato je edino
smiselno izdelati dva loèena modula
z VCXOjem in mno�ilni stopnjami.

Mikrotrakasta visokofrekvenèna
vezja sicer omogoèajo delovanje na
2304MHz in na 2320MHz brez ug-
la�evanja. Najbolj�a re�itev sta se-
veda dve loèeni radijski postaji

posebej za 2304MHz in posebej za
2320MHz. Za delo v satelitskem pasu
nad 2400MHz so potrebne tudi manj-
�e spremembe (kraj�anje) mikro-
trakastih rezonatorjev v visokofrek-
venènem delu postaje.

Za pas 2304MHz potrebujemo kris-
tal za 18.000MHz. Kristal za to frek-
venco dobimo kot cenen "raèunal-
ni�ki" kristal, zato se splaèa kupiti
veè kosov in izbrati tistega, ki se mu
frekvenca s temperaturo najmanj
spreminja. 2304MHz dose�emo z
manj�o predelavo mno�ilnih stopenj
(X3, X3, X2 in X2) tudi s cenenim
"raèunalni�kim" kristalom za 16.000
MHz.

Te�je je najti kristal za 18.125MHz
ali 16.111MHz, da bi dosegli
2320MHz. Na tr�i�èu lahko sicer
kupimo kristal za 90.667MHz, ki se
uporablja v nem�kih transverterjih
144/2320MHz. Kristal za 90.667MHz
dela na petem overtonu, zato naj bi
bila njegova osnovna frekvenca okoli
18.133MHz. V mojem prototipu pos-
taje za 2320MHz se je osnovna
frekvenca tak�nega kristala izkazala
celo ni�ja od 18.125MHz, zato sem
moral v postaji za 2320MHz tuljavo
L1 zamenjati s trimer konden-
zatorjem.

2320MHz lahko sicer dose�emo z
"raèunalni�kim" kristalom za 14.500
MHz, vendar je prvo mno�enje X5 na
72.5MHz �e nerodno visoko in
nihajna kroga L2 in L3 povsem ne
zadu�ita ne�eljenih signalov na
èetrtem (58MHz) in �estem (87MHz)
harmoniku. Konèno lahko uporabimo
za delo v satelitskem pasu okoli
2400MHz "raèunalni�ki" kristal za
12.500MHz (25.000MHz) z mno�enji
X4 (X2), X3, X2 in X2 do frekvence
600MHz.

3. Izbolj�ani SSB/CW kvadraturni
modulator

V SSB/CW kvadraturnem modu-
latorju je predvsem smiselno
izbolj�ati nizkoprepustna sita, saj v
izvornem naèrtu niso bila najbolje
naèrtovana. Enostaven program za
simulacijo Sallen-Key sita na ra-
èunalniku je pokazal rezultat na sliki
2. Frekvenèni odziv izvornega sita s
tremi enakimi kondenzatorji 6.8nF
strmo pada s frekvenco v �eljenem
prepustnem pasu do 1.2kHz, na vi�jih
frekvencah pa se upadanje upoèasni.

Sallen-Key sito sicer omogoèa na-
èrtovalcu veè stopenj svobode, zato
lahko s primerno izbiro vrednosti
kondenzatorjev in uporov dose�emo
veliko ugodnej�i odziv sita. Predelano
sito s tremi enakimi upori 15kohm in
kondenzatorji 3.3nF, 22nF in 3.3nF
ima skoraj "plo�èat" odziv v pasu do
1kHz in poveèano slabljenje ne-
�eljenih frekvenc nad 1.2kHz.

Naèrt izbolj�anega SSB/CW kva-
draturnega modulatorja je prikazan
na sliki 3. Spremembe se nana�ajo v
glavnem na obe nizkoprepustni siti na
izhodu. Nova sita omogo�ajo manj po-
paèeno modulacijo in manj�e motnje
drugim postajam izven SSB pre-
nosnega pasu. Izbolj�ava sit omogoèa
tudi bolj�e izkrmiljenje izhodne
stopnje oddajnika: v SSB postaji za
1296MHz se je moè oddajnika
poveèala iz 0.86W na 1.1W po
predelavi sit v modulatorju!

Pozor! Nizkoprepustno sito za CW
ton ostane tak�no, kot je bilo v iz-
vorniku, se pravi trije upori 15kohm
in trije kondenzatorji 8.2nF, saj so tu
zahteve vezja drugaène.

Izbolj�ani SSB/CW kvadraturni mo-
dulator vsebuje �e eno majhno, a po-
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membno spremembo. Za�èitna dioda
na bazi prvega mikrofonskega
ojaèevalnika se je izkazala odlièen
izvor visokofrekvenènih motenj, ko je
na mikrofonskem vhodu prisoten
signal iz zvoènika. V prototipu sem
resda uporabil diode 1N4151, ki so �e
hitrej�e od 1N4148. Re�itev je v za-
menjavi te diode s poèasno usmer-
ni�ko diodo 1N4007, ki prav gotovo
ne more proizvajati motenj na frek-
vencah nad 1GHz.

Ker spremembe vrednosti uporov in
kondenzatorjev ter zamenjava diode
ne zahtevajo sprememb tiskanega
vezja, ostaneta tiskanina in razpo-
reditev sestavnih delov modulatorja
povsem enaka kot v objavljenem
opisu SSB postaje za 1296MHz.

4. Kvadraturni oddajni me�alnik za
2304MHz

Naèrt kvadraturnega oddajnega
me�alnika za 2304MHz je prikazan
na sliki 4. Razen dveh me�alnikov,
sofaznega delilnika in kvadraturnega
sklopnika vsebuje enota �e sklopnik

in ojaèevalnik za signal oscilatorja na
576MHz, podvojevalno stopnjo od-
dajnika na 1152MHz ter ojaèevalno
stopnjo, ki dvigne moè izhodnega
SSB/CW signala na pribli�no 10mW
(+10dBm). Vsa sita in ostali frek-
venèno selektivni sestavni deli so
izvedeni kot mikrotrakasti rezonatorji
na dvostranskem, 0.8mm debelem
vitroplastu FR4.

Sprejemnik in oddajnik SSB
postaje za 2304MHz potrebujeta isti
signal lokalnega oscilatorja na
1152MHz, vendar vsebujeta vsak
svojo loèeno podvojevalno stopnjo
576/1152MHz. Preklop signala lo-
kalnega oscilatorja je izveden na
576MHz s smernim sklopnikom po-
dobno kot v SSB postaji za 1296MHz.
Enota oddajnega me�alnika zato
vsebuje -20dB sklopnik za 576MHz,
ojaèevalnik za 576MHz s tran-
zistorjem BFP183 in podvojevalno
stopnjo na 1152MHz s tranzistorjem
BFP196. Signal na 1152MHz oèisti
pasovno sito (L6, L7, L8 in L9) za
napajanje obeh me�alnikov preko
sofaznega delilnika L10/L11.

V kvadraturnem me�alniku sem

uporabil harmonska me�alnika ravno
zato, ker je v tem vezju zelo enos-
tavno doseèi dobro simetrijo oziroma
dobro du�enje preostalega nosilca na
2304MHz (25-30dB) brez vsakr�nega
ugla�evanja in brez merilnih in�-
trumentov. Harmonska me�alnika
uporabljata dva èetverèka schottky
diod BAT14-099R, ki so �e v not-
ranjosti SMD ohi�ja vezane v venec.

Iz izhodnih signalov me�alnikov
konèno sestavimo �eljeni SSB signal
z 90-stopinjskim sklopnikom. Sklop-
niku sledi pasovno sito za 2304MHz
(L24, L25, L26 in L27), ki odstranjuje
ostanek signala na 1152MHz in
druge ne�eljene proizvode me�anja
daleè proè od �eljene frekvence.
Najmoènej�a motnja na 1152MHz je
pri tem zadu�ena za veè kot 30dB.
Ker je izhodna moè me�alnika zelo
nizka, okoli 0.1mW (-10dBm) ob
upo�tevanju izgub v sklopniku in
pasovnem situ za 2304MHz, sledi
ojaèevalnik z integriranim vezjem
INA-10386, ki izhodni signal ojaèa na
pribli�no 10mW (+10dBm).

Enota oddajnega me�alnika je
izdelana na dvostranski tiskanini z
izmerami 40mmX120mm. Gornja
stran tiskanine je prikazana na sliki
5, spodnja stran pa ni jedkana, saj
deluje kot ravnina mase za mik-
rotrakaste vode. Tiskanina je izde-
lana iz 0.8mm debelega vitroplasta
FR4, ki ima na 2.3GHz �e precej�nje
visokofrekvenène izgube. Razporedi-
tev sestavnih delov na obeh straneh
tiskanine je prikazana na sliki 6.

Èeprav je veèina mikrotrakastih
vodov izdelanih na na tiskanem vez-
ju, moramo �tiri èetrtvalovne du�ilke
L3, L16, L17 in L28 naviti kot male
tuljavice z �ico 0.25mm CuL. L3 naj
bo èetrtvalovna du�ilka na 1152MHz
(7cm �ice), L28 naj bo èetrtvalovna
du�ilka na 2304MHz (4cm �ice), L16
in L17 pa naj bosta nekje vmes
(5.5cm �ice), saj morata du�iti obe
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frekvenci. Oba konca �ice pocinimo v
dol�ini pribli�no 5mm, lakirani
ostanek pa navijemo kot samonoseèo
tuljavo na notranji premer 1mm.

Tuljava L5 je tovarni�ko izdelana
izdelana du�ilka za 1uH na feritnem
jedru v obliki upora 1/4W. Feritno
jedro je potrebno za du�enje
samooscilacij mno�ilne stopnje. V
skrajnem sluèajo lahko to du�ilko
zamenjamo z VK200.

Pri gradnji oddajnega me�alnika
moramo paziti predvsem na pravilno
ozemljitev mikrotrakastih vodov,
SMD uporov, obeh emitorjev BFP183
in BFP196 ter obeh izvodov mase
ojaèevalnika INA-10386. Mikrotraka-
ste rezonatorje ozemljimo s posre-
breno bakreno �ico premera 0.6mm
(notranji vodnik kabla RG-214), ki jo
vtaknemo v izvrtine premera 1mm na
oznaèenih mestih ter dobro zacinimo
na obeh straneh tiskanine. SMD
upori in aktivni sestavni deli so
ozemljeni preko izvrtin premera
3.2mm, ki jih najprej zapremo na
strani ravnine mase s ko�èkom
bakrene folije, nato pa napolnimo s
cinom vse do prikljuèka SMD upora
ali polprevodnika.

Opisani oddajni me�alnik naj ne bi
potreboval nobenega ugla�evanja, èe
so le vsi mikrotrakasti vodi in
polprevodniki pravilno ozemljeni. Na
izhodu moramo doseèi predpisano
moè 10mW pri krmiljenju vezja z
ustreznim signalom lokalnega osci-
latorja ter primernim modulacijskim
signalom. Namesto modulacijskega
signala za preizkus zado�èa �e
enosmerni tok 2-10mA v enega od

obeh me�alnikov.
Pri predelavi radijske postaje za

frekvence nad 2350MHz je potrebno
uglasiti (skraj�ati) rezonatorja L7 in
L8, po potrebi pa tudi L25 in L26. Pri
ugla�evanju zadnje mno�ilne stopnje
v enoti VCXOja lahko izkoristimo
usmerni�ki pojav v tranzistorju
BFP196 in nihajne kroge na 576MHz
uglasimo za najni�jo enosmerno
napetost na kolektorju BFP196.

5. Visokofrekvenèna glava SSB/CW
postaje za 2304MHz

Naèrt visokofrekvenène glave
SSB/CW postaje za 2304MHz je
prikazan na sliki 7. Visokofrekvenèna
glava vsebuje izhodni, moènostni oja-
èevalnik oddajnika, predojaèevalnik
in visokofrekvenèno sito sprejemnika
ter antenski preklopnik s PIN
diodama. Tudi visokofrekvenèna gla-
va je izdelana kot mikrotrakasto vezje
na dvostranskem vitroplastu FR4
debeline 0.8mm in bi bila uporabna
tudi v PSK radijski postaji.

Ker je izhodna moè ojaèevalnika
INA-10386 nekoliko prenizka za po-
polno izkrmiljenje izhodnega tran-
zistorja CLY2, vsebuje visoko-
frekvenèna glava �e dodatno krmilno
stopnjo oddajnika s tranzistorjem
BFP183. INA-10386 v oddajnem me-
�alniku lahko zato deluje z zni�anim
tokom napajanja, dodatno ojaèenje
BFP183 pa pokrije tudi izgube v
pasovnem situ (L1, L2, L3 in L4).

Negativno prednapetost na vratih si
CLY2 ustvari sam ob vi�kih mo-

dulacije, kar potem zadr�i konden-
zator 1uF, ki se le poèasi prazni
preko upora 2.2Mohm. CLY2 je sicer
nizkonapetostni tranzistor, ki deluje z
napetostjo ponora komaj 5V, za
ustrezni padec iz 12V napajanja pa
poskrbijo upori v preklopni enoti.
CLY2 daje v tem vezju 450-550mW
izhodne moèi na 2304MHz.

Antenski preklopnik je izdelan z
dvema razliènima PIN diodama
BAR63-03W in BAR80. Antenski
preklopnik je izdelan tako, da sta obe
stikali sklenjeni na oddaji. Èetrt-
valovni vod L14 tedaj poskrbi za to,
da se kratek stik iz diode BAR80
preslika v odprte sponke za oddajnik.

Visokofrekvenèna glava vsebuje
tudi dvostopenjski predojaèevalnik in
pasovno sito za sprejemnik. Pred-
ojaèevalnik vsebuje HEMT
ATF-35376 v prvi stopnji in bipolarni
tranzistor BFP181, kar daje skupaj z
izgubami v situ ojaèenje okoli 23dB.
V podroèju 2304MHz so zahteve za
dinamiko sprejemnika manj ostre kot
na 1296MHz, saj tu ni moènih mo-
tilcev (radarjev) in tudi moèi radio-
amaterskih oddajnikov so ni�je kot
na 1296MHz. Ojaèenje predojaèe-
valnika je zato lahko ustrezno vi�je,
da celoten sprejemnik dose�e ugodno
�umno �tevilo.

ATF-35376 dela pri nizki napajalni
napetosti komaj 1.2V. Napajalno
napetost omejuje rdeèa LED, ki je v
tem vezju uporabljena kot zener
dioda za 2V. Prednost ledike je v tem,
da za razliko od prave zener diode
ne proizvaja �uma. Glede na od-
stopanja Idss tranzistorja ATF-35376
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je vèasih potrebno zmanj�ati upore v
napajanju.

Visokofrekvenèna glava SSB
postaje za 2304MHz je izdelana na
dvostranski tiskanini z izmerami
40mmX80mm. Gornja stran tiskanine
je prikazana na sliki 8, spodnja stran
pa ni jedkana, saj deluje kot ravnina
mase za mikrotrakaste vode. Tiska-
nina je izdelana iz 0.8mm debelega
vitroplasta FR4. Razporeditev ses-
tavnih delov na obeh straneh tis-
kanine je prikazana na sliki 9.

Razen tiskanih vodov vsebuje
visokofrekvenèna glava tudi �tiri
samonoseèe èetrtvalovne du�ilke L6,
L9, L11 in L16 za 2304MHz, ki so
izdelane iz 4cm dolgih ko�èkov �ice
0.25mm CuL, pocinjenih za 5mm na
obeh koncih, ostanek pa navit na
notranji premer 1mm.

Pri gradnji visokofrekvenène glave
moramo paziti predvsem na pravilno
ozemljitev mikrotrakastih rezonator-
jev in polprevodnikov BFP183, CLY2,
BAR80, ATF-35376 ter BFP181.
Mikrotrakaste rezonatorje ozemljimo

podobno kot v oddajnem me�alniku
�ièkami premera 0.6mm, polprevod-
nike pa s kapljicami cina v ustreznih
izvrtinah. Pri vseh polprevodnikih
moramo dobro ozemljiti oba pri-
kljuèka mase, izhodni tranzistor
CLY2 se preko njiju tudi ohlaja.
Izhodni tranzistor CLY2 in diodo
BAR80 ozemljimo skozi izvrtine
premera 2mm, tranzistorje BFP183,
ATF-35376, BFP181 in SMD upor
3.9kohm pa skozi izvrtine premera
3.2mm.

Pravilno sestavljena visokofrek-
venèna glava SSB postaje naj ne bi
potrebovala nobenega ugla�evanja.
Postaja za 2304MHz je seveda �e bolj
obèutljiva na pravilno povezavo an-
tenskega kabla in vgradnjo primerne
antenske vtiènice, zato lahko iz
oddajnika izvleèemo zadnji milivat
(je to potrebno?) z dodajanjem ko�-
èkov barkene folije na izhodne
mikrotrakaste vode.

6. Kvadraturni sprejemni me�alnik
za 2304MHz

Kvadraturni sprejemni me�alnik
SSB postaje za 2304MHz je po na-
logah in naèrtu skoraj povsem enak
kvadraturnemu me�alniku v SSB pos-
taji za 1296MHz. Naèrt je prikazan
na sliki 10 in se od postaje za
1296MHz razlikuje le v dodatni mno-
�ilni stopnji 576/1152MHz. Spre-
jemni me�alnik vsebuje dve pasovni
siti za 2304MHz, visokofrekvenèni
ojaèevalnik z integriranim vezjem
INA-03184, dva enaka harmonska
me�alnika, ki delujeta s faznim zami-
kom 90 stopinj, podvojevalno stopnjo
za 1152MHz in dva enaka med-
frekvenèna predojaèevalnika s tran-
zistorjema BF199. Tudi sprejemni
me�alnik za 2304MHz je izdelan kot
mikrotrakasto vezje na dvostranskem
vitroplastu FR4 debeline 0.8mm.

Pasovni siti imata prepustni pas
okoli 200MHz ter vna�ata slabljenje
3.5dB za vsako sito. Skupno torej
7dB, kar pokrije integrirano vezje
INA-03184, ki ima na frekvenci 2.3
GHz okoli 25dB ojaèenja, kar pokrije
tudi �um harmonskih me�alnikov.
Harmonska me�alnika zahtevata sig-
nal lokalnega oscilatorja na 1152
MHz. Signal 576MHz iz enote
VCOXja krmili podvojevalno stopnjo
sprejemnika s tranzistorjem BFP196.
Izhodni signal 1152MHz oèisti
pasovno sito (L25, L26, L27 in L28).
Nizko sito na vhodu (L30, L31, L32
in L33) pa prepreèuje ne�eljene
povratne vplive.

Harmonska me�alnika sta enaka
kot v oddajniku in vsebujeta dva
diodna èetverèka BAT14-099R. Tudi
v sprejemnem kvadraturnem me�al-
niku se oba me�alnika napajata so-
fazno (L23 in L24) s signalom
lokalnega oscilatorja 1152MHz. Fazni
zamik 90 stopinj vna�a delilinik
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vhodnega visokofrekvenènega signa-
la (L9, L10, L11 in L12). Oba
delilnika sicer vsebujeta veè uporov,
ki ki zagotavljajo simetrijo in fazni
zamik tudi ob spreminjajoèi se im-
pedanci me�alnih diod.

Me�alnikoma takoj sledita dva ena-
ka medfrekvenèna predojaèevalnika
s tranzistorjema BF199, ki sta povsem
enaka tistim v postaji za 1296MHz.
Tudi tu imata du�ilki L19 in L20
3.3mH, torej desetkrat manj od ra-
èunske vrednosti 33mH. Medfrek-
venèna predojaèevalnika sta name�-
èena v enoti sprejemnega me�alnika
zato, da se izognemo motnjam in
�umom. Iz istega razloga vsebuje SSB
radijska postaja loèena sprejemna in
oddajna me�alnika, èeprav bi en sam
kvadraturni me�alnik lahko opravljal
obe nalogi. Predojaèevalnika sicer
dobita napajalno napetost iz enote
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medfrekvenènega ojaèevalnika kar
preko signalnih vodov.

Enota kvadraturnega sprejemnega
me�alnika za 2304MHz je izdelana
na dvostranski tiskanini z izmerami
40mmX120mm. Gornja stran tiska-
nine je prikazana na sliki 11, spodnja
stran pa ni jedkana, saj deluje kot
ravnina mase za mikrotrakaste vode.
Tiskanina je izdelana iz 0.8mm debe-
lega vitroplasta FR4. Razporeditev
sestavnih delov na obeh straneh
tiskanine je prikazana na sliki 12.

Èeprav je veèina mikrotrakastih vo-
dov izdelanih na na tiskanem vezju,
moramo dve èetrtvalovni du�ilki L15
in L16 naviti kot mali tuljavici z �ico
0.25mm CuL. Za vsako tuljavico
odre�emo 5.5cm �ice, oba konca �ice
pocinimo v dol�ini pribli�no 5mm,
lakirani ostanek pa navijemo kot sa-
monoseèo tuljavo na notranji premer
1mm.

Tuljava L29 je tovarni�ko izdelana
izdelana du�ilka za 1uH na feritnem
jedru v obliki upora 1/4W. Feritno
jedro je potrebno za du�enje sa-
mooscilacij mno�ilne stopnje. V
skrajnem sluèajo lahko to du�ilko
zamenjamo z VK200.

Pri gradnji kvadraturnega spre-
jemnega me�alnika moramo paziti
predvsem na pravilno ozemljitev mik-
rotrakastih vodov, uporov 51ohm in
1.5kohm, ojaèevalnika INA-03184 ter

tranzistorja BFP196. Mikrotrakaste
rezonatorje ozemljimo s posrebreno
bakreno �ico premerea 0.6mm
(notranji vodnik kabla RG-214), ki jo
vtaknemo v izvrtine premera 1mm na
oznaèenih mestih ter dobro zacinimo
na obeh straneh tiskanine. SMD
upora, ojaèevalnik INA-03184 in
tranzistor BFP196 so ozemljeni skozi
izvrtine premera 3.2mm, ki jih
najprej zapremo na strani ravnine
mase s ko�èkom bakrene folije, nato
pa napolnimo s cinom vse do prik-
ljuèka SMD upora ali polprevodnika.

Opisani kvadraturni sprejemni
me�alnik naj ne bi poteboval no-
benega ugla�evanja, èe so le vsi
mikrotrakasti vodi in polprevodniki
pravilno ozemljeni. Za delovanje nad
2350MHz je treba uglasiti (skraj�ati)
rezonatorja L26 in L27. Simetrijo in
fazni zamik me�alnikov najla�je
preverimo pri preizkusu celotnega
sprejemnika in jo lahko do doloèene
mere popravimo s trimerjema v med-
frekvenènem ojaèevalniku.

7. Izbolj�ave in predelave ostalih
stopenj

SSB radijska postaja z nièelno med-
frekvenco uporablja podobna niz-
koprepustna sita v oddajniku in v
sprejemniku. Tudi sita v sprejemniku

je zato smiselno predelati na enak
naèin kot v oddajniku, se pravi z
zamenjavo vrednosti kondenzatorjev.
Naèrt izbolj�anega SSB kvadra-
turnega medfrekvenènega ojaèevalni-
ka, ki vsebuje nizkoprepustna sita
sprejemnika, je prikazan na sliki 13.
Tiskanina in razporeditev delov med-
frekvenènega ojaèevalnika ostanejo
seveda nespremenjeni.

Enota SSB kvadraturnega demo-
dulatorja in NF ojaèevalnika ne
potrebuje nobene predelave. �al ta
enota vsebuje neroden sestavni del,
integrirano vezje 4011UB ali
4001UB, ki ga je skoraj nemogoèe
kupiti v obièajnih trgovinah z elek-
tronskimi sestavnimi deli, èeprav ga
imajo vsi proizvajalci v katalogu.
Oscilator s kristalom 32.768kHz
namreè ne dela najbolj zanesljivo z
vezji 4011B ali 4001B, kljub
dodatnemu kondenzatorju 560pF.

Da si tudi veliki proizvajalci inte-
griranih vezij niso povsem na jas-
nem, kak�ne so razlike med posa-
meznimi izvedbami CMOS vezij
dru�ine 40xx, nazorno prikazuje
slika 14. CMOS vezja proizvajalca
Motorola so se sicer izkazala kot
najbolj zanesljiva v tem vezju.
Kristalni oscilator sicer dela povsem
pravilno s starimi vezji dru�in 40xx
(brez èrke) in 40xxA veèine proiz-
vajalcev.
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Delovanje 32kHz oscilatorja naj-
la�je preverimo tako, da pritisnemo
telegrafsko tipko in poslu�amo ton v
zvoèniku. Èe oscilator sluèajo ni
�tartal (vezje 4011B) si lahko po-
magamo tako, da postajo izkljuèimo
in èez kak�no sekundo spet nazaj
vkljuèimo. Bolj�a re�itev je seveda
zamenjava vezja 4011 ali 4001 z
ustreznej�o izvedbo.

Konèno potrebuje pomembno pre-
delavo tudi enota SSB/CW preklopov
RX/TX. V tej enoti so name�èeni
za�èitni upori za izhodni tranzistor
oddajnika. Ker deluje tranzistor
CLY2 s poloviènim tokom glede na
svojega veèjega brata CLY5, je treba v
postaji za 2304MHz ustrezno
poveèati vrednost za�èitnega upora!
Bolj toèno, namesto osem uporov
33ohm jih v postaji za 2304MHz
vgradimo samo �tiri, povezane tako,
da zna�a skupna upornost spet
33ohm.

8. Sestavljanje in preizkus SSB
postaje za 2304MHz

Pri gradnji radijske postaje moramo
najprej posvetiti pozornost izbiri
ustreznih sestavnih delov. V enoti
VCXOja in mno�ilnih stopenj so
uporabljeni folijski kapacitivni tri-
merji proizvajalca Philips. Ker veèina
graditeljev teh sestavnih delov ne
pozna oziroma uporablja neustrezne
nadomestke, objavljam podatke o teh
trimerjih na sliki 15. Pri teh trimerjih
je vrednost kapacitivnosti oznaèena z

barvo telesa (podstavka) trimerja.
Prednost folijskih trimerjev so

dobre elektriène lastnosti (majhne
visokofrekvenène izgube in stabilnost
kapacitivnosti). Za radioamaterje
brez merilnih in�trumentov je po-
membno tudi dejstvo, da lahko
vstavljeno kapacitivnost enostavno
ocenimo iz polo�aja rotorja trimerja.
V opisanih PSK in SSB radijskih
postajah uporabljam pokonèno iz-
vedbo premera 7.5mm s tremi
no�icami, ki se mi zdi mehansko
najbolj stabilna.

Keramièni trimerji drugih pro-
izvajalcev imajo vi�je dielektriène
izgube, z njimi daje veriga mno�ilnih
stopenj tudi 3dB manj izhodnega sig-
nala! Razen tega so keramièni tri-
merji zelo nestabilni, vèasih se
naprava razglasi sama od sebe.
Konèno je pri keramiènih trimerjih
zelo te�ko ugotoviti nastavljeno
kapacitivnost iz polo�aja rotorja.

O izbiri SMD sestavnih delov sem
veliko napisal �e v opisu SSB radijske
postaje za 1296MHz. Na sliki 16 so
zato predstavljena le ohi�ja in oznake
SMD polprevodnikov, ki so vgrajeni v
SSB radijsko postajo za 2304MHz.
Pozor na oznake na ohi�jih, ki so
zaradi pomanjkanja prostora nujno
razliène od imen polprevodnikov.

Veèina radioamaterjev �al noèe
razumeti, da je tudi ohi�je sestavni
del elektriènega vezja. To je �e po-
sebno res v sluèaju radijske postaje,
ki vsebuje vezja z velikim ojaèenjem.
Zato sku�am, dobronamerno, na
koncu vsakega èlanka opisati ohi�je

mojega delujoèega prototipa in naèin
vgradnje sestavnih enot.

�al ti moji opisi v glavnem naletijo
na gluha u�esa, vsaj èe pomislim na
radijske postaje za packet-radio.
Ohi�je iz slabega prevodnika (�elezo),
ki je povrhu vsega �e pobarvano, je
popolnoma neuèinkovit oklop tako za
visokofrekvenèna sevana polja kot za
nizkofrekvenèna magnetna polja. Pri
PSK ali SSB radijskih postajah z
nièelno medfrekvenco moramo nam-
reè upo�tevati, da imamo razmeroma
visoko ojaèenje tudi na zelo nizkih
frekvencah, to je na nièelni med-
frekvenci!

Nekateri graditelji so �li celo tako
daleè, da so za 23cm PSK pac-
ket-radio postajo z nièelno medfrek-
venco izdelali ohi�je z dvojnim
dnom. Kako gluh oziroma obèutljiv
na vsakovrstne motnje je sprejemnik
v tak�nem neustreznem ohi�ju iz-
gleda nikogar ne zanima. Zmanj�anje
dometa radijske zveze brontozavri
paè nadomestijo z gromozanskimi
antenami in QRO oddajnimi ojaèe-
valniki. Motnje in samooscilacije
sprejemnika jih izgleda ne motijo, saj
te motnje poslu�a samo modem ra-
èunalnika...

V sluèaju SSB radijske postaje bo
motnje in samooscilacije poslu�al
operater na radijski postaji in to bo
(upam) konèno streznilo graditelje
nemogoèih ohi�ij. Obe opisani
SSB/CW radijski postaji, za 1296MHz
in za 2304MHz, bosta zagotovo
samooscilirali v neustreznem ohi�ju
iz hitrorjaveèe ploèevine. Nizkofrek-
venène samooscilacije sprejemnika
takoj sli�imo kot "zvonèklanje" ali
piskanje namesto �uma v zvoèniku.

�tiri visokofrekvenène enote
SSB/CW postaje za 2304MHz so
vgrajene v oklopljena ohi�ja iz mede-
ninaste ploèevine debeline 0.4mm,
povsem enako kot v SSB/CW postaji
za 1296MHz. Ohi�ja posamiènih enot
so pritrjena s �tirimi samoreznimi
vijaki za ploèevino na osnovno og-
rodje postaje, da prepreèimo mik-
rofonijo. Tudi v postaji za 2304MHz
potrebuje enota VCXOja in mno-
�ilnih stopenj dodaten, spodnji
pokrov. Ostale tri enote imajo samo
zgornji pokrov, prav tako iz 0.4mm
medenine.

Napajanje in nezahtevne nizkofrek-
venène povezave so izvedene preko
1nF skoznikov, zahtevnej�e NF
povezave in vse VF povezave pa s
tankimi teflonskimi kabelèki. V SSB
postaji za 2304MHz nisem opazil
kabelèkov "kritiènih" dol�in, vendar
Murphy nikoli ne poèiva in tudi tu se
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lahko zgodi, da obstaja posebno
"nes- reèna" dol�ina za kak�en
kabelèek.

Celotna radijska postaja je vgrajena
v aluminijasto ohi�je z notranjimi
izmerami 60mm (vi�ina) X 180mm
(�irina) X 180mm (globina). Ohi�je je
prikazano na sliki 17. Najpo-
membnej�i sestavni del ohi�ja je
osrednje ogrodje iz 1mm debele
aluminijeve ploèevine. Osrednje og-
rodje mora biti nujno izdelano iz
enega samega kosa dobrega elek-
triènega prevodnika, sicer bo spre-
jemnik "zvonèkljal" zaradi nizko-
frekvenènih samooscilacij.

Zadnja plo�èa je pritrjena s �tirimi
vijaki, prednjo plo�èo pa nosijo kar
helipot potenciometer, merilni in�-
trument, antenska vtiènica in tele-
grafska tipka, ki jo s svojimi vijaki
spajajo na osrednje ogrodje. Oba U
pokrova sta izdelana iz 0.5mm debele
aluminijeve ploèevine zaradi var-
èevanja pri celotni te�i radijske
postaje.

V gornjem prekatu vi�ine 32mm so
name�èene �tiri visokofrekvenène
enote v medeninastih �katlicah. V
spodnjem prekatu vi�ine 27mm so
name�èene �tiri nizkofrekvenène tis-
kanine, ki ne potrebujejo posebnega
oklapljanja. Razporeditev sestavnih
enot kot tudi elektriènih prikljuèkov,
potenciometrov, stikal in merilnega
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in�trumenta je povsem enaka kot v
SSB/CW postaji za 1296MHz.

Vgradnja zvoènika v ohi�je postaje
ni smiselna, ker so visokofrekvenène
enote precej obèutljive na mikro-
fonijo. Vezja so sicer naèrtovana ta-
ko, da lahko mikrofonski vhod pre-
prosto ve�emo vzporedno z izhodom
za zvoènik in uporabimo zvoènik v
roèni mikrotelefonski kombinaciji
tudi kot mikrofon. PTT tipka kot tudi
CW tipka sta preprosti stikali, ki se
skleneta na maso.

Preizkus postaje zaènemo z
ugla�evanjem VCXOja in mno�ilnih
stopenj. VCXO nastavimo tako, da
pokrijemo �eljeno podroèje. Mno-
�ilne stopnje nastavimo za najveèji
signal tako, da merimo napetosti na
bazah mno�ilnih tranzistorjev preko
primerne VF du�ilke. Maksimum na
konèni frekvenci 576MHz poi�èemo
tako, da merimo napetost na bazi ali
kolektorju enega od obeh BFP196 v
sprejemnem ali oddajnem me�alniku.

Ker ostale stopnje sprejemnika ne
potrebujejo ugla�evanja, bi moral
sprejemnik za silo delati. Pri spre-
jemniku preverimo najprej ojaèenje:
izhodni �um mora jasno upasti, ko
odklopimo napajanje prvi VF oja-
èevalni stopnji (ATF-35376 v viso-
kofrekvenèni glavi). Èe odklopimo
sprejemni me�alnik in medfrek-
venèna predojaèevalnika, �um popol-
noma izgine.

Nato postajo uglasimo na primerno
�ibek nemoduliran nosilec (radijski
svetilnik ali �e en enak VCXO z
mno�ilci v sosednji sobi) in natanèno
poslu�amo demodulirani zvok. Razen
obièajnega piska bo dober operater
sli�al v ozadju �e zrcalni pisk, ki se
mu z ugla�evanjem spreminja
frekvenca v obratni smeri. Ta pisk v
ozadju poskusimo èimbolj zadu�iti s
trimerjema v medfrekvenènem oja-
èevalniku.

Pri oddajniku opazujemo potek
izhodne moèi pri vrtenju trimerja v
modulatorju. Pri pritisnjeni CW tipki
bi morali doseèi polno izhodno moè z
drsnikom na pribli�no 1/2 upornosti.
Delovna napetost izhodne stopnje
oddajnika mora tedaj narasti na
polno vrednost, ki jo dovoljuje zener
dioda 5V6. Izhodna moè oddajnika
mora upasti za popolnoma enako
vrednost, èe prikljuèimo samo I
oziroma samo Q modulacijo.

Konèno preverimo SSB modulacijo
v radijski zvezi z neko drugo postajo
na 2304MHz. Na ta naèin ugotovimo,
ali smo zadeli pravi boèni pas (USB
ali LSB), saj je I in Q signale kaj
lahko zame�ati med sabo v o�ièenju

postaje. Boèni pas sprejemnika lahko
preverimo sami, ko sprejemnik ugla-
�ujemo na nemoduliran nosilec
(radijski svetilnik ipd).

Poraba opisane SSB/CW radijske
postaje za 2304MHz zna�a pri
nazivni napajalni napetosti 12.6V
okoli 175mA pri razmeroma tihem
sprejemu. Pri CW oddaji naraste

poraba na 490mA pri izhodni moèi
0.5W. Pri SSB oddaji je poraba �e
veèja in dose�e maksimum 640mA v
pavzah modulacije, v vi�kih pa je
enaka CW porabi 490mA. Poraba
opisanega oddajnika je torej obratno
sorazmerna izhodni moèi zaradi na-
èina napajanja izhodnega tranzistorja
preko za�èitnega upora.
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1. Novo frekvenèno podroèje
3400MHz

Z novim pravilnikom smo dobili
radioamaterji v Sloveniji tudi nekaj
novih frekvenènih podroèij. Od vseh
novih podroèij je bilo verjetno
najte�je dobiti prav pas okoli 3.4GHz,
saj profesionalcev frekvence pod
100MHz ne zanimajo veè. Tudi ab-
sorpcijska èrta molekule kisika (O2) v
pasu okoli 120GHz ni preveè za-
nimiva, saj dodatno slabljenje v
zemeljskem ozraèju dosega kar
5dB/km v frekvenènem pasu okoli
120GHz.

Radioamaterska dejavnost v frek-
venènem pasu 3.4GHz ni kdove kako
velika. V Ameriki imajo radioamaterji
sicer dodeljen celoten pas
3300-3500MHz, v Evropi pa so do
pred nekaj leti razpolagali s pasom
3400-3475MHz le angle�ki, nizo-
zemski in nem�ki radioamaterji. Tako
v Evropi kot v Ameriki je bila veèina
dejavnosti osredotoèena na ozek pas
okoli 3456MHz, ki je celo�tevilski
mnogokratnik marsikatere "znane"
frekvence: 144MHz (x24), 432MHz
(x8) in 1152MHz (x3) (lokalni os-
cilator v transverterjih).

V skladu z novim evropskim
predlogom o delitvi mikrovalovnih
frekvenc (ki �e ni sprejet), so v mar-
sikateri dr�avi dodelili radioama-

terjem frekvenèni pas 3400-3410
MHz: Danska, Finska itn. Nazadnje
smo ta pas dobili tudi mi. Zato je
prav, da ga èimprej zaènemo tudi
uporabljati. V dr�avah, kjer radio-
amaterji razpolagamo samo s pasom
3400-3410MHz, je ozkopasovna de-
javnost (SSB/CW zveze na velike
razdalje) osredotoèena na zaèetek
podroèja okoli 3400MHz. Tudi Nem-
ci in Angle�i se poèasi selijo iz
3456MHz navzdol na 3400MHz in na
3456MHz vztrajajo le �e Amerièani.

Ko smo konèno doèakali nova
frekvenèna podroèja, je treba seveda
èimprej izdelati ustrezne trans-
verterje ali radijske postaje. Za frek-
venèni pas 3400MHz sem se odloèil
za enostavno izvedbo SSB radijske
postaje z nièelno medfrekvenco, ki je
pravzaprav kri�anec med SSB
postajo za 2304MHz (CQ ZRS 3/97)
in SSB postajo za 5760MHz (CQ ZRS
5/97). Vsi me�alniki so tudi v SSB
postaji za 3400MHz izvedeni z
diodnimi èetverèki BAT14-099R. Kot
ojaèevalniki so se razen GaAs
HEMTov in INA integriranih vezij
odlièno obnesli tudi novi, ceneni in
lahko dobavljivi silicijevi tranzistorji
BFP420.

Tudi SSB radijska postaja za
3400MHz ima izveden antenski
preklop z eno samo PIN diodo. V
izhod oddajnika je vgrajen cenen

tranzistor CLY2, ki ob nekoliko
manj�em ojaèenju (8-9dB) �e vedno
daje 0.5W izhodne moèi na 3400
MHz. Vsa mikrovalovna vezja
vkljuèno z vsemi pasovnimi siti so
izdelana v mikrotrakasti tehniki na
navadnem, 0.8mm debelem dvos-
transkem vitroplastu FR4. Medfrek-
venèni in nizkofrekvenèni del je
seveda enak tistemu v opisanih
postajah z nièelno medfrekvenco za
1296MHz, 2304MHz, 5760MHz ali
10368MHz.

2. Predelani VCXO in mno�ilne
stopnje

Kot lokalni oscilator bi v postaji za
3456MHz lahko uporabili isti VCXO
in verigo mno�ilnih stopenj do
576MHz kot v postaji za 2304MHz,
saj sta si frekvenci 3456 in 2304 v
toènem razmerju 3:2. Frekvenco
576MHz mno�imo z dva in dobimo
1152MHz za krmiljenje harmonskih
me�alnikov v postaji za 2304MHz. V
postaji za 3456MHz bi isto frekvenco
576MHz mno�ili s tri in dobili
1728MHz za krmiljenje harmonskih
me�alnikov.

Ker imamo pri nas dodeljen pas
3400MHz, moramo seveda vgraditi
drugaèen kristal v VCXO od tistega v
postaji za 2304MHz. Naèelni naèrt
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mno�enj bi sicer lahko ostal isti,
vendar to ni nabolj uèinkovita
re�itev. Na frekvencah nad 1GHz so
silicijevi bipolarni tranzistorji zelo
neuèinkoviti mno�ilci, GaAs FETi in
HEMTi pa zaradi svojega kvad-
ratiènega odziva proizvajajo pred-
vsem sode harmonike.

Radijska postaja za 3400MHz zato
vsebuje nekoliko spremenjeno verigo
mno�ilnih stopenj. V VCXO je
vgrajen kristal za 17.7MHz, ki se v
isti enoti mno�i s tri na 53MHz, z dva
na 106MHz, z dva na 213MHz in �e
enkrat z dva na 425MHz. Enoti
VCXOja sledi dodatni mno�ilnik s
HEMTom, izdelan v mikrotrakasti
tehniki, ki frekvenco 425MHz pom-
no�i s �tiri na konèni signal lokalnega
oscilatorja 1700MHz za krmiljenje
harmonskih me�alnikov.

Predelani VCXO in mno�ilne
stopnje do 425MHz so prikazani na
sliki 1. Postaja za 3400MHz potrebuje
kristal za 17.708MHz (osnovna
rezonanca), ki ga seveda ni lahko
najti na tr�i�èu oziroma ga je treba
posebej naroèiti pri izdelovalcu. Naj-
bli�ji standardni kristal je za
17.734MHz (mnogokratnik barvnega
podnosilca, ki se uporablja v tele-
vizorjih), kar z upo�tevanjem opi-
sanih mno�enj daje frekvenco okoli
3405MHz.

Na 3405MHz so sicer tudi pri nas
dovoljeni ozkopasovni naèini dela
(SSB ali CW), vendar bomo tam
zaman iskali sogovornika. Frekvenco
3405MHz bo zato bolj pametno
uporabiti za packet-radio ali druge
�irokopasovne zveze, saj se z malo
truda in nekaj sreèe da "povleèi"
veèino televizijskih kristalov za celih
26kHz navzdol na 17.708MHz z
zaporedno tuljavo L1. Frekvenèna
stabilnost tak�nega "povleèenega"
kristala ni najbolj�a in radijska pos-
taja se na 3400MHz lahko preseli
tudi za celih 50kHz samo zaradi
lastnega segrevanja, kar pa je �e
vedno primerljivo z italijanskimi
transverterji za mikrovalovna frek-
venèna obmoèja.

Potrebna induktivnost tuljave L1 je
precej velika, nekje med 5uH in 8uH,
odvisno od vrste kristala in ostalih
parazitnih kapacitivnosti v vezju. Sta-
bilnost frekvence se da malo iz-
bolj�ati, èe ohi�je kristala ozemljimo.
S predalganimi sestavnimi deli (va-
rikap MV1404 in vzporedno 100pF)
zna�a pokrivanje VCXOja okoli
600kHz na konèni frekvenci 3400
MHz, kar naj bi zado�èalo za oz-
kopasovno delo in za popravljanje
odstopanja lastnega kristala.

Veriga mno�ilnih stopenj je
predelana za ni�je frekvence tako, da
so v nihajne kroge vgrajeni kon-
denzatorji veèjih kapacitivnosti,
tuljave pa so enake kot v ostalih
izvedbah radijske postaje za druga
frekvenèna podroèja. Kapacitivni
trimerji (folijski Philips) v nihajnih
krogih na 106MHz in 213MHz so
zato poveèani na 5-40pF (vijolièni),
trimerji v izhodni stopnji na 425MHz
pa na 4-20pF (zeleni). Tudi vrednosti
sklopnih kondenzatorjev na bazo
naslednje stopnje so poveèane.

Tiskanina VCXOja in mno�ilnih je
seveda enaka kot v ostalih izvedbah
SSB radijskih postaj z nièelno med-
frekvenco, zato ne objavljam risbe
tiskanine niti razporeditve sestavnih

delov na njej. Pri ugla�evanju mo-
ramo posebej paziti na pravilno
delovanje kristalnega oscilatorja, saj
pri tako moèno "povleèenem" kristalu
oscilator kaj rad preskoèi na drug
naèin nihanja kristala oziroma niha
nestabilno. Vse te te�ave seveda
odpadejo pri uporabi pravega kristala
za 17.708MHz.

Naèrt dodatnega mno�ilnika za
1700MHz je prikazan na sliki 2.
Mno�ilnik je izdelan s HEMTom
ATF35376, ki je moèno prekrmiljen s
+10dBm signala na 425MHz, da
proizvaja kopico harmonikov. Sledi
pasovno sito, ki izseje �eljeni èetrti
harmonik okoli 1700MHz. Situ sledi
ojaèevalnik s tranzistorjem BFP420,
ki signal lokalnega oscilatorja na
1700MHz ojaèi na pribli�no 10mW
(+10dBm).

Mno�ilnik za 1700MHz je izdelan
na dvostranski tiskanini z izmerami
20mmX120mm. Gornja stran tis-
kanine je prikazana na sliki 3,
spodnja stran tiskanine pa ni jed-
kana, saj deluje kot ravnina mase za
mikrotrakaste vode. Tiskanina je iz-
delana iz 0.8mm debelega vitroplasta
FR4. Razporeditev sestavnih delov na
obeh straneh tiskanine je prikazana
na sliki 4.
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Mno�ilnik za 1700MHz naj ne bi
potreboval nobenega ugla�evanja, èe
so le vsi sestavni deli pravilno ozem-
ljeni skozi izvrtine premera 3.2mm.
Pri HEMTu ATF35376 seveda velja
preveriti Idss. Pri preizkusu celotne
radijske postaje za 3400MHz pogosto
opazimo, da je moè lokalnega os-
cilatorja nekoliko prevelika, kar
poveèuje �um sprejemnih me�alnikov
in poslab�a simetrijo oddajnih me�al-
nikov. V tem sluèaju poveèamo
vrednost upora v napajanju BFP420
iz 220ohm na 330ohm ali celo
470ohm.

3. Kvadraturni oddajni me�alnik za
3400MHz

Naèrt kvadraturnega oddajnega
me�alnika za 3400MHz je prikazan

na sliki 5. Razen dveh me�alnikov,
sofaznega delilnika in kvadraturnega
sklopnika vsebuje enota �e sklopnik
in ojaèevalnik za signal oscilatorja na
1700MHz ter dve ojaèevalni stopnji,
ki dvigneta moè izhodnega SSB/CW
signala na 3400MHz na pribli�no
10mW (+10dBm). Vsa sita in ostali
frekvenèno selektivni sestavni deli so
izvedeni kot mikrotrakasti rezonatorji
na dvostranskem, 0.8mm debelem
vitroplastu FR4.

Sprejemnik in oddajnik SSB pos-
taje za 3400MHz potrebujeta isti sig-
nal lokalnega oscilatorja na
1700MHz. Preklop signala lokalnega
oscilatorja je izveden na 1700MHz s
smernim sklopnikom podobno kot v
SSB postajah za 1.3, 5.7 in 10GHz.
Enota oddajnega me�alnika zato
vsebuje -15dB sklopnik in ojaèevalnik
za 1700MHz s tranzistorjem BFP420.

Signal na 1700MHz oèisti nizko-
prepustno sito (L3, L4 in L5) za
napajanje obeh me�alnikov preko
sofaznega delilnika L8/L9.

Uporabljene diode BAT14-099R
omogoèajo v harmonskih me�alnikih
za 3400MHz dovolj veliko slabljenje
ne�eljenega nosilca, da posebni uk-
repi za simetriranje me�alnikov niso
potrebni. Pri vgradnji diod
BAT14-099R vseeno pazimo, da sta
obe diodi enako orientirani, kar
pomeni, da eno diodo vgradimo "s
trebuhom v zrak". Pravilna vgradnja
diod �e dodatno zmanj�a ne�eljeni
nosilec.

Iz izhodnih signalov me�alnikov
konèno sestavimo �eljeni SSB signal
z 90-stopinjskim hibridnim sklop-
nikom. Hibridnemu sklopniku sledi
pasovno sito za 3400MHz (L22, L23,
L24 in L25), ki odstranjuje ostanek
signala na 1700MHz in druge ne-
�eljene proizvode me�anja daleè proè
od �eljene frekvence. Ker je izhodna
moè me�alnikov zelo nizka (okoli
-12dBm), sledita dve ojaèevalni
stopnji s tranzistorjema BFP420, ki
ojaèata izhodni signal na pribli�no
10mW (+10dBm). Med obe ojaèevalni
stopnji je vgrajeno �e eno enako
pasovno sito za 3400MHz (L28, L29,
L30 in L31).

Enota oddajnega me�alnika je iz-
delana na dvostranski tiskanini z iz-
merami 30mmX120mm. Gornja stran
tiskanine je prikazana na sliki 6,
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spodnja stran pa ni jedkana, saj
deluje kot ravnina mase za mik-
rotrakaste vode. Tiskanina je izde-
lana iz 0.8mm debelega vitroplasta
FR4. Razporeditev sestavnih delov na
obeh straneh tiskanine je prikazana
na sliki 7. Pri vgradnji sestavnih
delov moramo biti posebno pozorni
na simetrijo me�alnikov ter toèno
vgradnjo diodnih èetverèkov
BAT14-099R. Enega od obeh èet-
verèkov moramo vgraditi obratno od
obièajne vgradnje SMD polpre-
vodnikov.

Opisani oddajni me�alnik naj ne bi
potreboval nobenega ugla�evanja, èe
so le vsi sestavni deli pravilno
vgrajeni in ozemljeni skozi izvrtine
premera 3.2mm. Kljub temu je pa-
metno preveriti, da na izhodu
dobimo predpisano visokofrekvenèno
moè +10dBm na 3400MHz.

4. Visokofrekvenèna glava SSB/CW
postaje za 3400MHz

Naèrt visokofrekvenène glave
SSB/CW postaje za 3400MHz je
prikazan na sliki 8. Visokofrekvenèna
glava vsebuje izhodni, moènostni
ojaèevalnik oddajnika, predoja-

èevalnik in visokofrekvenèno sito
sprejemnika ter antenski preklopnik s
PIN diodo. Visokofrekvenèna glava
je izdelana kot mikrotrakasto vezje
na navadnem dvostranskem vit-
roplastu FR4 debeline 0.8mm, po-
dobno kot v postajah za 1296, 2304
in 5760MHz.

Izhodna stopnja oddajnika za
3400MHz je naèrtovana s cenenim
GaAs tranzistorjem CLY2 v plas-
tiènem ohi�ju. CLY2 lahko proizvede
veè kot 0.5W izhodne VF moèi tudi
na 3400MHz, vendar je ojaèenje
izhodne stopnje precej ni�je kot v
postaji za 2304MHz. Ojaèenje CLY2
zna�a komaj 8-9dB na 3400MHz, kar
zahteva krmilno moè 60-80mW. V
krmilno stopnjo je zato vgrajen
HEMT ATF35076 s èim vi�jim Idss,
da izkrmili izhodno stopnjo. Kljub
uporu 100ohm med vrati in izvorom
je ojaèenje ATF35076 �e vedno ne-
koliko previsoko, kar daje dodatnih
par dB rezerve ojaèenju celotne
oddajne verige.

Antenski preklopnik je izdelan z
novo Siemens-ovo PIN diodo BAR81,
ki ima le polovièno parazitno kapa-
citivnost stare BAR80. Na 3400MHz
dioda BAR81 ne potrebuje negativne
zaporne napetosti na sprejemu, kar

poenostavlja napajalno vezje ter
poseben krmilnik PIN diode ni
potreben.

Na oddaji se kratek stik iz BAR81
preslika preko L9 v odprte sponke,
du�enje BAR81 pa tedaj zna�a veè
kot 20dB, kar zado�èa za za�èito
sprejemnika. Obratno ostane izhodna
stopnja oddajnika sicer vedno
prikljuèena na anteno, vendar dobi
izhodni tranzistor CLY2 pozitivno
prednapetost na vrata, napetost na
ponoru pa se izkljuèi. Na ta naèin se
izhodni tranzistor obna�a na spre-
jemu kot kratek stik, ki ga vod L4
preslika v odprte sponke za spre-
jemnik.

Visokofrekvenèna glava vsebuje
tudi dvostopenjski predojaèevalnik in
pasovno sito za sprejemnik. Pred-
ojaèevalnik vsebuje HEMT ATF35376
in silicijev tranzistor BFP420, ki
dajeta vkljuèno z izgubami v an-
tenskem preklopniku in pasovnem
situ ojaèenje okoli 28dB. Podroèje
3400MHz je verjetno od vseh
mikrovalovnih amaterskih podroèij
najèistej�e, motenj skorajda ni in
zahteve za dinamiko sprejemnika so
veliko manj ostre kot naprimer na
1296MHz. Ojaèenje predojaèevalnika
je zato lahko ustrezno vi�je, da
celoten sprejemnik dose�e ugodno
�umno �tevilo.

Visokofrekvenèna glava SSB pos-
taje za 3400MHz je izdelana na
dvostranski tiskanini z izmerami
30mmX80mm. Gornja stran tiskanine
je prikazana na sliki 9, spodnja stran
pa ni jedkana, saj deluje kot ravnina
mase za mikrotrakaste vode. Tis-
kanina je izdelana iz 0.8mm debelega
vitroplasta FR4. Razporeditev ses-
tavnih delov na obeh straneh tis-
kanine je prikazana na sliki 10. L7 je
edina èetrtvalovna du�ilka v radijski
postaji, ki ni natiskana na vitroplastu,
paè pa je izdelana iz �ice 0.15 mm
CuL, navite v samonoseèo tuljavico.

Pravilno sestavljena visokofrek-
venèna glava SSB postaje za
3400MHz naj ne bi potrebovala nas-
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tavitev. Pred vgradnjo tiskanine v
medeninast okvir je seveda smiselno
preveriti Idss vgrajenih tranzistorjev.
Manj�i popravki dol�in ugla�evalnih
�trcljev okoli izhodnega tranzistorja
lahko prinesejo �e kak�en milivat veè
izhodne moèi.

5. Kvadraturni sprejemni me�alnik
za 3400MHz

Naèrt kvadraturnega sprejemnega
me�alnika za 3400MHz je prikazan
na sliki 11. Vezje kvadraturnega
me�alnika za 3400MHz je �e najbolj
podobno ustreznemu me�alniku v
radijski postaji za 1296MHz, le da so
vsa sita, delilniki in du�ilke prirejeni
vi�ji frekvenci delovanja. Ojaèenje
vezja INA03184 sicer hitro upada na
frekvencah nad 2.5GHz, vendar daje
INA03184 pri nekoliko vi�jem enos-
mernem toku �e vedno precej veèje
ojaèenje od drugih razpolo�ljivih
polprevodnikov v pasu 3.4GHz.

Razen ojaèevalnika INA03184
vsebuje enota sprejemnega me�alnika
tudi dve pasovni siti za 3400MHz.
Ojaèan in oèi�èen visokofrekvenèni
signal potuje preko 90-stopinjskega
hibrida do obeh harmonskih me-
�alnikov z diodnima èetverèkoma

BAT14-099R. Tudi v postaji za 3400
MHz sta v enoto sprejemnega me-
�alnika vgrajena medfrekvenèna
predojaèevalnika s tranzistorjema
BF199.

Enota kvadraturnega sprejemnega
me�alnika za 3400MHz je izdelana
na dvostranski tiskanini z izmerami
30mmX120mm. Gornja stran tis-
kanine je prikazana na sliki 12,
spodnja stran pa ni jedkana, saj de-
luje kot ravnina mase za mikro-
trakaste vode. Tiskanina je izdelana
iz 0.8mm debelega vitroplasta FR4.
Razporeditev sestavnih delov na
obeh straneh tiskanine je prikazana
na sliki 13.

Opisani kvadraturni sprejemni
me�alnik za 3400MHz naj ne bi
poteboval nobenega ugla�evanja, èe
so le vsi mikrotrakasti vodi in
polprevodniki pravilno ozemljeni. V
medfrekvenèna ojaèevalnika moramo
seveda vgraditi dobre BF199, ki
èimmanj �umijo. Vzrok prevelikega
�uma sprejemnega me�alnika je
lahko tudi premoèen signal lokalnega
oscilatorja na 1700MHz (isto velja
tudi za ostale postaje z nièelno
medfrekvenco za druga frekvenèna
podroèja), kar enostavno popravimo s
poveèanjem upora v napajanju
zadnje stopnje lokalnega oscilatorja.

6. Predelave in prireditve ostalih
stopenj

SSB/CW radijska postaja za 3400
MHz uporablja enak kvadraturni
modulator, medfrekvenco in demo-
dulator kot postaje za 1296, 2304,
5760 ali 10368MHz. Ustrezni naèrti
so bili objavljeni v CQ ZRS 2/97,
popravki in izbolj�ave pa v CQ ZRS
3/97. Vse predelave opisanih stopenj
seveda veljajo za vseh pet izvedb
radijske postaje: 23cm, 13cm, 9cm,
5cm ali 3cm.

Enoto SSB/CW preklopov RX/TX
moramo prirediti za delovanje v
postaji za 3400MHz. V tej enoti je
name�èen za�èitni upor za izhodna
tranzistorja oddajnika. Ker uporablja
postaja za 3400MHz moènostni
GaAsFET CLY2 pri nekoliko veèjih
tokovih od postaje za 2304MHz, mo-
ramo nastaviti celotno vrednost
za�èitnega upora na okoli 25-27ohm.
Pri preizkusu postaje enostavno izbe-
remo najvi�jo vrednost za�èitnega
upora, ki �e dopu�èa, da napetost
ponora CLY2 dose�e polno vrednost
5.6V, ki jo potem omejuje zener
dioda.

Postaja za 3400MHz ne potrebuje
krmilnika za PIN diodo, ki je bil
opisan pri postaji za 5760MHz v CQ
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ZRS 5/97, saj nova PIN dioda BAR81
na frekvenci komaj 3400MHz ne
potrebuje negativne prednapetosti.
Krmilnik z negativno prednapetostjo
na sprejemu zmanj�uje vstavitveno
slabljenje le pri diodah z vi�jo
kapacitivnostjo, naprimer BAR80.

7. Sestavljanje in preizkus SSB
postaje za 3400MHz

Èeprav SSB/CW radijska postaja za
3400MHz �e zdaleè ni tako zahtevna
kot naprimer podobna SSB/CW pos-
taja za 10GHz, priporoèam vgradnjo
kvalitetnih sestavnih delih. Pri SMD
uporih in kondenzatorjih to pomeni
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uporabo delov velikosti 0805 ali
manj�ih, saj so bili stari SMDji
velikosti 1206 pogosto izdelani iz
nekvalitetnih surovin. Pri SMD kon-
denzatorjih se izogibamo konden-
zatorjem iz rjave keramike, ki ima
visok temperaturni koeficient in ve-
like izgube za visoke frekvence.

O izbiri in vgradnji polprevodnikov
sem se na veliko razpisal �e v
prej�njih èlankih o postajah za 1296,
2304, 5760 in 10368MHz. Novost
predstavljajo le silicijevi tranzistorji
BFP420 (SMD oznaka "AMs"), ki so
vgrajeni v majceno ohi�je SOT-343.
Pri tem ohi�ju je �iroka no�ica eden
od emitorjev (drugi je diagonalno
nasproti), baza je poleg �iroke no�ice,
kolektor pa na drugi strani. Tran-
zistorji BFP420 delujejo pri nizkih
napetostih 2-3V podobno kot HEMTi,
le da manj radi samooscilirajo na
mikrovalovnih frekvencah.

Visokofrekvenène enote SSB pos-
taje za 3400MHz imajo povsem
enake izmere kot enote postaj za
5760 ali 10368MHz, le razporeditev
prikljuèkov je nekoliko drugaèna.
Prednje in zadnje stranice mede-
ninastih �katlic postaje za 3400MHz
so prikazane na sliki 14, vsi ostali
deli pa so povsem enaki tistim v
postajah za 5760 ali 10368MHz (glej
CQ ZRS 2/98). Vezja in tiskanine
postaje za 3400MHz so sicer na-
èrtovani tako, da oklopljena ohi�ja iz
medeninaste ploèevine ne potre-
bujejo mikrovalovnega absorberja v
notranjosti. Tudi enota VCXOja ne
potrebuje spodnjega pokrova.

Izdelane enote SSB radijske postaje
za 3400MHz lahko vgradimo v
povsem enako aluminijasto ohi�je z
notranjimi izmerami 60mm (vi�ina) X
180mm (�irina) X 180mm (globina)
(glej natanèen opis v CQ ZRS 2/98).
Razporeditev enot SSB postaje za
3400MHz in vrtalni naèrt ogrodja sta
enaka kot v postajah za 5760 ali
10368MHz. Tudi pri postaji za
3400MHz ni smiselna vgradnja zvoè-

nika v ohi�je zaradi mikrofonije.
Preizkus postaje zaènemo z ugla-

�evanjem enote VCXOja in mno-
�ilnih stopenj. VCXO nastavimo tako,
da pokrijemo �eljeno podroèje. Mno-
�ilne stopnje nastavimo za najveèji
signal tako, da merimo napetosti na
bazah mno�ilnih tranzistorjev preko
primerne VF du�ilke. Maksimum na
konèni frekvenci 425MHz poi�èemo
tako, da merimo tok (napetost)
ponora ATF35376 v mno�ilniku za
1700MHz. Enota dodatnega mno-
�ilnika sicer ne potrebuje ugla�e-
vanja, kveèjemu nastavitev izhodne
moèi (okoli +10dBm na 1700MHz) z
uporom v napajanju BFP420.

Ker ostale stopnje sprejemnika ne
potrebujejo ugla�evanja,-bi moral
sprejemnik za silo delati. Pri spre-
jemniku preverimo najprej ojaèenje:
izhodni �um mora jasno upasti, ko
odklopimo napajanje obema VF oja-
èevalnima stopnjama v visoko-
frekvenèni glavi. Èe �um �e dosti bolj
upade pri ni�jih napajalnih nape-
tostih (10V in manj), je verjetno sig-
nal lokalnega oscilatorja premoèen.

Nato postajo uglasimo na primerno
�ibek nemoduliran nosilec (radijski
svetilnik ali �e en enak VCXO z
mno�ilci v sosednji sobi) in natanèno
poslu�amo demodulirani zvok. Razen
obièajnega piska bo dober operater
sli�al v ozadju �e zrcalni pisk, ki se
mu z ugla�evanjem spreminja frek-
venca v obratni smeri. Ta pisk v
ozadju poskusimo èimbolj zadu�iti s
trimerjema v medfrekvenènem oja-
èevalniku. Nestabilen pisk (�vrgo-
lenje) pomeni te�ave z VCXOjem,
kjer je frekvenca kristala verjetno
preveè "povleèena" in oscilator ne
niha veè stabilno.

Pri oddajniku opazujemo potek
izhodne moèi pri vrtenju trimerja v
modulatorju. Pri pritisnjeni CW tipki
bi morali doseèi polno izhodno moè z
drsnikom na pribli�no 1/3 upornosti.
Delovna napetost izhodne stopnje
oddajnika mora tedaj narasti na

polno vrednost, ki jo dovoljuje zener
dioda 5V6. V SSB naèinu morata
brez modulacije izhodna moè in na-
petost na CLY2 upasti skoraj na niè.
Slabljenje preostalega nosilca mora
biti vsaj 25dB. Tudi nezadostno sla-
bljenje preostalega nosilca naj-
pogosteje pomeni premoèen signal
lokalnega oscilatorja na 1700MHz.

SSB modulacijo oddajnika pre-
verimo v radijski zvezi z neko drugo
postajo na 3400MHz. Na ta naèin
ugotovimo, ali smo zadeli pravi boèni
pas (USB ali LSB), saj je I in Q
signale kaj lahko zame�ati med sabo
v o�ièenju postaje. Boèni pas spre-
jemnika lahko preverimo sami, ko
sprejemnik ugla�ujemo na nemo-
duliran nosilec (radijski svetilnik
ipd). Pri preverjanju modulacije ne
pozabimo na du�enje ne�eljenega
nosilca, ki ga bo sogovornik sli�al kot
1.4kHz pisk v svoji radijski postaji.

Konèno preverimo �e uèinkovitost
oklapljanja postaje. Radijsko postajo
prikljuèimo na anteno. Ko poma-
hamo z roko, v zvoèniku postaje
sli�imo bolj ali manj glasen pisk
1.4kHz. Vzrok piska je slabo ok-
lopljen lokalni oscilator in Dop-
pler-jev pojav, ki je na visokih
frekvencah �e bolj izrazit. Ne�eljeno
sevanje lokalnega oscilatorja se
odbija od roke in zaradi razlike v
hitrosti nekoliko spremeni frekvenco
ter zaide v anteno sprejemnika.

Poraba opisane SSB/CW radijske
postaje za 3400MHz zna�a pri na-
zivni napajalni napetosti 12.6V okoli
240mA pri razmeroma tihem spre-
jemu. Pri CW oddaji naraste poraba
na 590mA pri izhodni moèi 500mW.
Pri SSB oddaji je poraba �e veèja in
dose�e maksimum 750mA v pavzah
modulacije, v vi�kih pa je enaka CW
porabi 590mA. Poraba opisanega od-
dajnika je torej obratno sorazmerna
izhodni moèi zaradi naèina napa-
janja izhodnega tranzistorja preko
za�èitnega upora.
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1. Tehnika za frekvenèno podroèje
5760MHz

Radioamaterska dejavnost na
mikrovalovnih frekvencah je v veliki
meri odvisna od sestavnih delov in
druge tehnike, ki nam je na raz-
polago. Razvoj je obièajno �el v smeri
iz ni�jih frekvenc na vi�je z eno samo
izjemo, frekvenènim pasom 10GHz
(3cm). Radioamaterska dejavnost na
10GHz je najprej za�ivela s pojavom
cenenih modulov z gunn diodami, ki
so bili namenjeni enostavnim
Doppler-jevim radarjem za merjenje
hitrosti vozil oziroma za detekcijo
premikanja (samodejno odpiranje
vrat, alarmne naprave) v frek-
venènem pasu 9-10GHz. Pojav ce-
nenih sprejemnih konverterjev za
satelitsko TV v pasu 11-12GHz je
dodatno pospe�il razvoj amaterskega
10GHz podroèja.

�al smo radioamaterji povsem za-
nemarili ostala mikrovalovna pod-
roèja, kjer smo zato samo sekundarni
uporabniki oziroma razpolagamo s
pasovi, ki so namenjeni ISM uporabi.
Izgovor o pomanjkanju ustreznih
sestavnih delov in zahtevni gradnji
naprav danes mogoèe �e velja za
24GHz in vi�je frekvence, za ne-
dejavnost v pasovih med 1GHz in
10GHz pa smo si krivi sami.

V frekvenènih pasovih 1.3GHz
(23cm) in 2.3GHz (13cm) lahko
gradimo naprave s cenenimi sili-
cijevimi tranzistorji dru�ine BFR..., ki
so pri�li na tr�i�èe �e pred veè kot
dvemi desetletji. Zato za omenjeni
podroèji dobimo razliène kons-
trukcije transverterjev, SSB radijskih
postaj ter oddajnikov in spre-
jemnikov za ATV in packet-radio.

Od vseh razpolo�ljivih mikrova-
lovnih radioamaterskih frekvenènih
podroèij je verjetno najbolj zapos-
tavljen prav pas 5.7GHz (5cm). Pas
5.7GHz je sicer namenjen tudi ISM
uporabi (avtomatsko pobiranje cest-
nine). Nekaj trditev o pasu 5.7GHz je
sicer upravièenih: (1) stari silicijevi
tranzistorji tu veè ne delajo, upo-
rabljati moramo GaAsFETe, (2)
elektronke s krmilnimi mre�icami so
neuporabne, primerni so le �e klis-
troni in TWTji, (3) obièajni FR4
vitroplast ima visoke izgube, teflonski
laminat je drag, (4) tanki koaksialni
kabli (RG...) imajo visoke izgube,

debeli koaksialni kabli (heliax, cel-
flex) so neuporabni zaradi pojava
vi�jih valovodnih rodov, pravi valo-
vodi so nerodno veliki...

Pojav cenenih mikrovalovnih pol-
prevodnikov je bistveno spremenil
naèrtovanje radijskih naprav za pas
5.7GHz. Sodobni mikrovalovni bipo-
larni tranzistorji, GaAsFETi, HEMTi
in intgerirana vezja so ceneni in
hkrati omogoèajo visoko ojaèenje
signalov tudi na 5.7GHz. Visoko in
poceni ojaèenje dopu�èa veèje izgube
drugje v vezju: v sitih, v me�alnikih
in v samem tiskanem vezju. V iz-
hodni stopnji oddajnika lahko
uporabimo moènostne tranzistorje ali
TWT elektronke, ki so bili naèrtovani
za profesionalne usmerjene zveze v
pasu 5.9-6.4GHz.

V tem èlanku bom zato opisal iz-
vedbo SSB radijske postaje z nièelno
medfrekvenco za 5760MHz, ki je po
svoji zasnovi podobna postajama za
1296MHz in 2304MHz. Medfrek-
venèni in nizkofrekvenèni del je
seveda enak v vseh treh postajah.
SSB radijska postaja za 5760MHz
seveda zahteva precej drugaèen
visokofrekvenèni del.

Kot osnovni gradnik postaje za
5760MHz sem izbral HEMTe (High
Electron Mobility Transistor), to je
izbolj�ana izvedba GaAsFETa, ki
dosega vi�je frekvence in veèja
ojaèenja s pomoèjo polprevodnika iz
veè razliènih plasti. HEMTi se danes
proizvajajo v miljonskih kolièinah,
saj se uporabljajo v vseh konverterjih
za satelitsko TV. Cena veèine
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HEMTov je zato nizka in �e vedno
upada, radioamaterji pa jih lahko
naberemo tudi iz starih, odslu�enih
konverterjev za satelitsko TV.

Nizko�umni HEMTi delajo pri niz-
kih napetostih komaj 1.5-2V in toko-
vih 10-40mA. Izhodna impedanca
tak�nih HEMTov je zelo blizu
50ohmov v frekvenènem pasu od 0
do 15GHz, vhodna impedanca pa
zaène nara�èati na frekvencah pod
5GHz. V frekvenèem pasu 5.76GHz
nam daje tak�en HEMT okoli
12-13dB vstavitvenega ojaèenja v
50-ohmskem okolju, par dodatnih dB
pa pridobimo s prilagoditvijo vhodne
impedance.

Skoraj vse profesionalne in ama-
terske naprave za pas 5.7GHz so
izdelane bodisi v valovodni tehniki
ali pa kot mikrotrakasto vezje na
teflonskem laminatu. FR4 vitroplast
se obièajno ne uporablja zaradi veè-
jih izgub. Sodobni sestavni deli:
HEMTi, diode, kondenzatorji in upo-
ri, so vsi vgrajeni v SMD ohi�ja za
vgradnjo na mikrotrakasta tiskana ve-
zja, zato valovodna tehnika ne pride
veè v po�tev v amaterski radijski
postaji.

Teflonski laminat ni samo drag, paè
pa je tudi zelo mehek material, ki ga
je te�ko vrtati (se rad razcefra),
vgrajeni SMD deli pa pri zvijanju
hitro poèijo. Po drugi strani so
meritve pokazale, da so izgube v
navadnem FR4 vitroplastu sicer
veèje, vendar ne tako velike, da bi
onemogoèale delovanje mikrotrakas-
tih vezij. Meritve so pokazale, da

zna�ajo izgube v 50-ohmskem
mikrotrakastem vodu (�irine 1.5mm
na tiskanini debeline 0.8mm) na frek-
venci 5.76GHz pribli�no 0.2dB/cm,
kar je pribli�no trikrat veè kot na
teflonskem laminatu oziroma deset-
krat veè kot v poltrdem teflonskem
koaksialnem kabelèku.

Na navadnem vitroplastu FR4 se
dajo celo izdelati uporabna pa-
sovno-prepustna sita, kot je to
prikazano na sliki 1. Vstavitveno
slabljenje sita sicer zna�a skoraj
3.5dB sredi prepustnega pasu, vendar
lahko to izgubo hitro nadomestimo z
visokim ojaèenjem sodobnih polpre-
vodnikov. Pri oceni vstavitvenega
slabljenja ne smemo pozabiti, da
vna�a enako dolg kos 50-ohmskega
voda slabljenje veè kot 0.5dB. V istem
velikostnem razredu (0.5dB) je tudi
slabljenje keramiènega SMD sklop-
nega kondenzatorja.

Sodobni polprevodniki, predvsem
HEMTi, omogoèajo visoko ojaèenje
na zelo visokih frekvencah in lahko
samooscilirajo na frekvencah nad
50GHz. V tem sluèaju so poveèane
izgube v podlagi (tiskanem vezju)
koristne, saj du�ijo ne�eljene samo-
oscilacije na zelo visokih frekvencah.
S stali�èa naèrtovanja celotne na-
prave je torej ugodneje imeti mo�nost
upravljanja z izgubami kot pa imeti
najmanj�e mo�ne izgube.

Visokofrekvenèni del SSB radijske
postaje za 5760MHz sem zato izdelal
v obliki mikrotrakastih vezij na
navadnem FR4 vitroplastu debeline
0.8mm, se pravi v enaki tehniki, kot

sta izdelani podobni radijski postaji
za 1296MHz in 2304MHz. Razen
novih visokofrekvenènih enot za
5.7GHz bom v tem èlanku opisal tudi
vse potrebne predelave ostalih ses-
tavnih enot za delovanje postaje v
pasu 5.7GHz.

2. Predelani VCXO in mno�ilne
stopnje

Zasnova SSB/CW radijske postaje
za 5760MHz je skoraj povsem enaka
postajama za 1296MHz in za 2304
MHz. Razlièna frekvenca delovanja
seveda zahteva drugaèen lokalni
oscilator. Tudi postaja za 5760MHz
uporablja VCXO kot izvor signala, ki
krmili verigo mno�ilnih stopenj do
konène frekvence 2880MHz, kar
zahtevajo harmonski me�alniki v
sprejemniku in oddajniku.

Frekvenco 2880MHz dobimo v
dveh korakih. V postaji za 5760MHz
je uporabljeno povsem enako vezje
VCXOja in mno�ilnih stopenj, ki pa
je ugla�eno nekoliko vi�je na 720
MHz (namesto 648MHz ali 576MHz).
Zadnji mno�ilnik 720MHz>2880MHz
je izdelan kot posebna enota, zaradi
drugaène tehnike gradnje (mikro-
trakasto vezje).

Predelani VCXO in mno�ilne
stopnje za 5cm SSB/CW postajo so
prikazani na sliki 2. Postaja za
5760MHz uporablja VCXO s kris-
talom za 20.000MHz, ki mu s po-
moèjo varikap diode MV1404 ma-
lenkostno premikamo frekvenco. Ker
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so kristali za 20.000MHz obièajno
izdelani za vzporedno rezonanco,
tuljavo L1 nadome�èa trimer kon-
denzator. Podroèje pokrivanja naj bo
vsaj 400kHz na konèni frekvenci
5760MHz, da lahko popravimo
odstopanje lastne frekvence oziroma
frekvence sogovornikov.

Nihajna kroga za VCXOjem s tul-
javama L2 in L3 sta ugla�ena na tretji
harmonik kristala 60MHz. Pri
nespremenjenih vrednostih tuljav L2
in L3 je treba zato zmanj�ati vzpo-
redna kondenzatorja na 47pF.
Preostale tri mno�ilne stopnje so

ugla�ene na 180MHz (X3), 360MHz
(X2) in 720MHz (X2). Zaradi vi�je
frekvence so zmanj�ane vrednosti
trimerjev in sklopnih kondenzatorjev.

V radijski postaji za 5760MHz sledi
�e mno�ilnik za 2880MHz, zato na
720MHz zado�èa +10dBm (10mW).
Vrednosti uporov v napajanju mno-
�ilnih stopenj so zato poveèane na
330ohm, �e enkrat 330ohm in
220ohm. Predelani VCXO in mno-
�ilne stopnje so sicer izdelani na
povsem enakem tiskanem vezju kot v
postaji za 1296MHz, zato tu ne bom
�e enkrat objavljal tiskanine in

razporeditve sestavnih delov.
Naèrt mno�ilnika za 2880MHz je

prikazan na sliki 3. Mno�ilnik up-
orablja dva HEMTa ATF35376. Kljub
du�ilnim uporom je prvi HEMT
moèno prekrmiljen s +10dBm signala
na 720MHz, da proizvaja kopico
harmonikov. Sledi pasovno sito, ki
izseje �eljeni èetrti harmonik okoli
2880MHz, potem ojaèevalna stopnja
s �e enim HEMTom in konèno �e eno
pasovno sito za 2880MHz.

Mno�ilnik za 2880MHz je izdelan
na dvostranski tiskanini z izmerami
20mmX120mm. Gornja stran tis-
kanine je prikazana na sliki 4, spod-
nja stran tiskanine pa ni jedkana, saj
deluje kot ravnina mase za mikro-
trakaste vode. Tiskanina je izdelana
iz 0.8mm debelega vitroplasta FR4.
Razporeditev sestavnih delov na
obeh straneh tiskanine je prikazana
na sliki 5.

Mno�ilnik za 2880MHz naj ne bi
potreboval nobenega ugla�evanja, èe
so le vsi sestavni deli pravilno
ozemljeni skozi izvrtine premera
3.2mm. Pri vgrajenih HEMTih velja
preveriti Idss. Tranzistorje z veèjim
Idss zamenjamo in uporabimo v
izhodni stopnji oddajnika.
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3. Kvadraturni oddajni me�alnik za
5760MHz

Naèrt kvadraturnega oddajnega
me�alnika za 5760MHz je prikazan
na sliki 6. Razen dveh me�alnikov,
sofaznega delilnika in kvadraturnega
sklopnika vsebuje enota �e sklopnik
in ojaèevalnik za signal oscilatorja na
2880MHz ter ojaèevalno stopnjo, ki
dvigne moè izhodnega SSB/CW sig-
nala na pribli�no 12mW (+11dBm).
Vsa sita in ostali frekvenèno
selektivni sestavni deli so izvedeni
kot mikrotrakasti rezonatorji na dvos-
transkem, 0.8mm debelem vitroplastu
FR4.

Sprejemnik in oddajnik SSB pos-
taje za 5760MHz potrebujeta isti
signal lokalnega oscilatorja na 2880
MHz. Preklop signala lokalnega os-

cilatorja je izveden na 2880MHz s
smernim sklopnikom podobno kot v
SSB postaji za 1296MHz. Enota
oddajnega me�alnika zato vsebuje
-15dB sklopnik za 2880MHz in
ojaèevalnik za 2880MHz s HEMTom
ATF35376. Signal na 2880MHz oèisti
nizkoprepustno sito (L3, L4 in L5) za
napajanje obeh me�alnikov preko so-
faznega delilnika L8/L9.

V kvadraturnem me�alniku sem
uporabil harmonska me�alnika ravno
zato, ker je v tem vezju zelo enos-
tavno doseèi dobro simetrijo oziroma
dobro du�enje preostalega nosilca na
5760MHz (20-25dB) brez vsakr�nega
ugla�evanja in brez merilnih in�-
trumentov. Harmonska me�alnika
uporabljata dva èetverèka schottky
diod BAT14-099R, ki so �e v not-
ranjosti SMD ohi�ja vezane v venec.

Iz izhodnih signalov me�alnikov
konèno sestavimo �eljeni SSB signal
z 90-stopinjskim sklopnikom. Sklop-
niku sledi pasovno sito za 5760MHz
(L22, L23, L24 in L25), ki odstranjuje
ostanek signala na 2880MHz in
druge ne�eljene proizvode me�anja
daleè proè od �eljene frekvence. Ker
je izhodna moè me�alnika zelo nizka,
okoli 40uW (-14dBm) ob upo�tevanju
izgub v sklopniku in pasovnem situ
za 5760MHz, sledita dve ojaèevalni
stopnji s HEMToma ATF35376, ki
ojaèata izhodni signal na pribli�no
12mW (+11dBm).

Enota oddajnega me�alnika je
izdelana na dvostranski tiskanini z
izmerami 30mmX120mm. Gornja
stran tiskanine je prikazana na sliki
7, spodnja stran pa ni jedkana, saj
deluje kot ravnina mase za mik-
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rotrakaste vode. Tiskanina je izdela-
na iz 0.8mm debelega vitroplasta
FR4. Razporeditev sestavnih delov na
obeh straneh tiskanine je prikazana
na sliki 8.

Opisani oddajni me�alnik naj ne bi
potreboval nobenega ugla�evanja, èe
so le vsi sestavni deli pravilno
vgrajeni in ozemljeni skozi izvrtine
premera 3.2mm. Predpisano izhodno
moè moramo dobiti �e s povpreènimi
HEMTi (Idss okoli 30mA), HEMTe z
vi�jim Idss zato prihranimo za iz-
hodno stopnjo oddajnika.

4. Visokofrekvenèna glava SSB/CW
postaje za 5760MHz

Naèrt visokofrekvenène glave
SSB/CW postaje za 5760MHz je

prikazan na sliki 9. Visokofrekvenèna
glava vsebuje izhodni, moènostni
ojaèevalnik oddajnika, predojaèeval-
nik in visokofrekvenèno sito spre-
jemnika ter antenski preklopnik s
PIN diodo. Tudi visokofrekvenèna
glava je izdelana kot mikrotrakasto
vezje na dvostranskem vitroplastu
FR4 debeline 0.8mm in bi bila upo-
rabna tudi v PSK radijski postaji.

Izhodna stopnja oddajnika za
5760MHz je naèrtovana s cenenimi
sestavnimi deli, zato je izhodna moè
omejena na komaj 100mW (+20dBm)
na antenskem prikljuèku. V izhodni
stopnji oddajnika sta uporabljena dva
HEMTa ATF35376, vezana vzpo-
redno in izbrana za èim vi�ji Idss
(kar pomeni veèjo izhodno moè).
Izhodna tranzistorja si tudi sama
ustvarita primerno prednapetost na

vratih z usmerjanjem vhodnega sig-
nala, izvor +4VTX je zato tokovno
omejen. Upor 120ohm med L3 in L4
poskrbi za enakomerno obremenitev
obeh tranzistorjev in prepreèuje pro-
tifazne samooscilacije izhodne stop-
nje.

Vse razpolo�ljive (cenene) PIN dio-
de so se izkazale neuporabne kot
zaporedna stikala na 5.76GHz. An-
tenski preklopnik je izdelan z eno
samo PIN diodo BAR80, ki se
uporablja kot vzporedno stikalo. Ker
tudi dioda BAR80 ni bila naèrtovana
za delovanje na frekvencah nad
3GHz, njena razmeroma visoko kapa-
citivnost vna�a dodatno vstavitveno
slabljenje na sprejemu. Vstavitveno
slabljenje na sprejemu zmanj�a
negativna prednapetost (vod +-PIN),
ki zmanj�uje kapacitivnost diode.

Na oddaji se kratek stik iz BAR80
preslika preko L11 v odprte sponke,
du�enje BAR80 pa tedaj zna�a
15-20dB, kar zado�èa za za�èito spre-
jemnika. Obratno ostane izhodna
stopnja oddajnika sicer vedno pri-
kljuèena na anteno, vendar dobita
oba oddajna tranzistorja pozitivno
prednapetost na vrata, napetost na
ponoru pa se izkljuèi. Na ta naèin se
oddajna tranzistorja obna�ata na
sprejemu kot kratek stik, ki ga voda
L5 in L6 (skupna elektrièna dol�ina
3/4 lambda) preslikata v odprte
sponke za sprejemnik.

Visokofrekvenèna glava vsebuje
tudi dvostopenjski predojaèevalnik in
pasovno sito za sprejemnik. Pred-
ojaèevalnik vsebuje dva HEMTa
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ATF-35376, kar daje skupaj z iz-
gubami v antenskem preklopniku in
pasovnih sitih ojaèenje okoli 23dB. V
podroèju 5760MHz so zahteve za
dinamiko sprejemnika manj ostre kot
na 1296MHz: motnje radarjev so raz-
meroma redke in tudi moèi radio-
amaterskih oddajnikov so ni�je kot
na 1296MHz. Ojaèenje predoja-
èevalnika je zato lahko ustrezno
vi�je, da celoten sprejemnik dose�e
ugodno �umno �tevilo.

Visokofrekvenèna glava SSB pos-
taje za 5760MHz je izdelana na dvos-
transki tiskanini z izmerami
30mmX80mm. Gornja stran tiskanine
je prikazana na sliki 10, spodnja
stran pa ni jedkana, saj deluje kot
ravnina mase za mikrotrakaste vode.
Tiskanina je izdelana iz 0.8mm de-
belega vitroplasta FR4. Razporeditev
sestavnih delov na obeh straneh tis-
kanine je prikazana na sliki 11.

Pravilno sestavljena visokofrek-
venèna glava SSB postaje za 5760
MHz naj ne bi potrebovala nobenega
ugla�evanja. Opisana postaja je
seveda �e bolj obèutljiva na pravilno
povezavo kabla in vgradnjo primerne
antenske vtiènice. Kot antensko vtiè-
nico zato skoraj obvezno vgradimo
SMA vtiènico za poltrdi teflonski
kabel. Ostale povezave lahko iz-
vedemo tudi z mehkim teflonskim
kablom, ki pa mora imeti gosto pleten
oklop.

5. Kvadraturni sprejemni me�alnik
za 5760MHz

Naèrt kvadraturnega sprejemnega
me�alnika za 5760MHz je prikazan
na sliki 12. Od podobnih me�alnikov
za 1296MHz in 2304MHz se razlikuje
v izvedbi VF ojaèevalnika, saj v pasu
5.7GHz (�e) nimamo na razpolago
sestavnega dela z visokim ojaèenjem,
kot je to INA-03184 na frekvencah
pod 3GHz. Sprejemni me�alnik za
5760MHz zato vsebuje dve VF oja-
èevalni stopnji s HEMToma

ATF35376 in dve pasovni siti za
5760MHz, potem dva enaka har-
monska me�alnika, ki delujeta s
faznim zamikom 90 stopinj in �e dva
enaka medfrekvenèna predojaèeval-
nika s tranzistorjema BF199. Tudi
sprejemni me�alnik za 5760MHz je
izdelan kot mikrotrakasto vezje na
dvostranskem vitroplastu FR4 debe-
line 0.8mm.

Sprejemna veriga vsebuje skupno
�tiri ojaèevalne stopnje s HEMTi
ATF35376, kar v vsakem sluèaju za-
do�èa za pokrivanje �uma kvad-
raturnega me�alnika. Harmonska
me�alnika sta enaka kot v oddajniku
in vsebujeta dva diodna èetverèka
BAT14-099R. Tudi v sprejemnem
kvadraturnem me�alniku se oba me-
�alnika napajata sofazno (L27 in L28)
s signalom lokalnega oscilatorja
2880MHz. Fazni zamik 90 stopinj
vna�a delilnik vhodnega visoko-
frekvenènega signala (L13, L14, L15
in L16). Oba delilnika sicer vsebujeta
veè uporov, ki zagotavljajo simetrijo
in fazni zamik tudi ob spreminjajoèi
se impedanci me�alnih diod.

Me�alnikoma takoj sledita dva ena-
ka medfrekvenèna predojaèevalnika
s tranzistorjema BF199, ki sta povsem
enaka tistim v postajah za 1296MHz
ali 2304MHz. Tudi tu imata du�ilki

L25 in L26 le 3.3mH, torej desetkrat
manj od raèunske vrednosti 33mH.
Tudi v postaji za 5760MHz sta med-
frekvenèna predojaèevalnika name�-
èena v enoti sprejemnega me�alnika,
da se izognemo motnjam in �umom,
ter se napajata iz enote med-
frekvenènega ojaèevalnika kar preko
signalnih vodov.

Enota kvadraturnega sprejemnega
me�alnika za 5760MHz je izdelana
na dvostranski tiskanini z izmerami
30mmX120mm. Gornja stran tis-
kanine je prikazana na sliki 13, spod-
nja stran pa ni jedkana, saj deluje kot
ravnina mase za mikrotrakaste vode.
Tiskanina je izdelana iz 0.8mm debe-
lega vitroplasta FR4. Razporeditev
sestavnih delov na obeh straneh
tiskanine je prikazana na sliki 14.

Opisani kvadraturni sprejemni me-
�alnik za 5760MHz naj ne bi pot-
eboval nobenega ugla�evanja, èe so
le vsi mikrotrakasti vodi in polpre-
vodniki pravilno ozemljeni. Obe
du�ilki 3.3mH vgradimo vsaj 1mm
nad povr�ino tiskanega vezja, saj
premo�èata "vroèe" mikrotrakaste vo-
de s signalom lokalnega oscilatorja.
Tudi tu izloèimo HEMTe s prevelikim
Idss in jih prihranimo za izhod
oddajnika.
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6. Predelave in prireditve ostalih
stopenj

SSB/CW radijska postaja za
5760MHz uporablja enak kvadraturni
modulator, medfrekvenco in de-
modulator kot postaji za 1296MHz in
2304MHz. Ustrezni naèrti so bili
objavljeni v CQ ZRS 2/97, popravki
in izbolj�ave pa v CQ ZRS 3/97. Vse
predelave opisanih stopenj seveda
veljajo za vse tri izvedbe radijske
postaje: 23cm, 13cm ali 5cm.

Enoto SSB/CW preklopov RX/TX
moramo prirediti za delovanje v
postaji za 5760MHz. V tej enoti je
name�èen za�èitni upor za izhodna
tranzistorja oddajnika. Ker uporablja
postaja za 5760MHz dva HEMTa
ATF35376 v izhodni stopnji oddaj-
nika, je enosmerni tok napajanja
precej manj�i. Namesto osmih uporov
330hm-1/2W vgradimo v postajo za
5760MHz en sam upor 82ohm-1W.

Konèno potrebuje postaja za
5760MHz tudi zahtevnej�e krmiljenje
PIN diode v antenskem preklopniku.
PIN dioda BAR80 zahteva na
sprejemu negativno prednapetost, da
zmanj�amo vstavitveno slabljenje. Na
oddaji seveda zahteva PIN dioda tok
v prevodni smeri, da kratkosklene in
tako za�èiti vhod sprejemnika.

Ustrezno krmilno vezje za PIN dio-
do je prikazano na sliki 15. Nega-
tivno napetost dobimo z usmerjanjem
taktne frekvence 5641Hz, ki je �e na
razpolago v SSB demodulatorju.
Poraba PIN diode na sprejemu, se
pravi v zaporni smeri, je zane-
marljivo majhna. Na oddaji se vkljuèi
PNP tranzistor BC327 in vsili
napetost na izhod +-PIN, tok izvora
negativne prednapetosti pa tedaj
omejuje upor 470kohm.

Krmilnik PIN diode je izdelan na
majhni, enostranski tiskanini iz 0.8
mm debelega vitroplasta z izmerami
20mmX23mm, ki je prikazana na
sliki 16. Ustrezna razporeditev ses-
tavnih delov je prikzana na sliki 17.
Razporeditev prikljuèkov je izbrana
tako, da tiskanino krmilnika PIN
diode enostavno vgradimo na tis-
kanino demodulatorja, bolj toèno na
vtiènico s takti za vrtenje stikal 4051.

7. Sestavljanje in preizkus SSB
postaje za 5760MHz

O sestavljanju mikrovalovnih SSB

radijskih postaj je bilo �e veliko napi-
sano, zato se bom tu omejil le na po-
sebnosti postaje za 5760MHz. Vsi
uporabljeni SMD polprevodniki so
bili �e opisani v omenjenih èlankih,
prav tako tudi oklapljanje posamez-
nih enot in vgradnja celotne radijske
postaje v primerno ohi�je.

Visokofrekvenèni del radijske pos-
taje za 5760MHz je naèrtovan s
HEMTi ATF35376, ki se uporabljajo
za najrazliènej�e naloge: od mno-
�ilnih stopenj, izhodne stopnje od-
dajnika in vhodnih stopenj spre-
jemnika. Namesto ATF35376 (ali
bolj�i ATF35176 ali ATF35076, ki naj
bi imela manj�i �um) lahko seveda
uporabimo HEMTe drugih proiz-
vajalcev (naprimer Siemens CFY65),
ki naj bi imeli podobne lastnosti. Na
splo�no bi v postaji za 5760MHz
morali delati katerikoli tranzistorji iz
vhodnega ojaèevalnika konverterja
za satelitsko TV.

Tudi HEMTi (ali katerikoli FETi)
istega proizvajalca z isto oznako se
med sabo �e najbolj razlikujejo po
Idss (tok ponora pri napetosti na
vratih Ugs=0). Za ATF35376 dopu�èa
proizvajalec zelo �iroka odstopanja
Idss. V vezjih opisane radijske
postaje so zahteve za Idss zelo raz-
liène. V sprejemniku bi naprimer
�eleli èim manj�i Idss okoli 20mA,
ker to daje manj�i �um. V izhodni
stopnji oddajnika bi obratno �eleli
èim veèji Idss, po mo�nosti veè kot
40mA, ker to daje veèjo izhodno moè.

V praksi se je pokazalo, da ima
veèina HEMTov ATF35376 Idss okoli
30mA. Z ustrezno izbiro lahko torej
izbolj�amo delovanje vezij radijske
postaje. HEMTi sicer zahtevajo nizko
napajalno napetost, 1.5-3.5V, kar do-
se�emo z upori in zener diodami. V
mno�ilnih stopnjah in v sprejemniku
so namesto pravih zener diod upo-
rabljene rdeèe LEDike, ker za razliko
od pravih zener diod LEDike ne
proizvajajo kaj dosti �uma.

V postaji za 5760MHz moramo tudi
paziti pri vgradnji me�alnih diod
BAT14-099R. Majhen premik SMD
ohi�ja lahko prinese veè dB razlike v
slabljenju ne�eljenega nosilca. V vseh
zgrajenih postajah se je izkazalo, da
dose�emo najbolj�e du�enje ne�el-
jenega nosilca takrat, ko sta oba èet-
verèka BAT14-099R enako obrnjena
(ko naprimer na oba èetverèka prive-
demo signal lokalnega oscilatorja na
�iroko no�ico �tevilka "1" SMD ohi�ja
SOT-143).

Visokofrekvenène enote SSB pos-
taje za 5760MHz vgradimo v po-
dobna medeninasta ohi�ja kot pri
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postajah za 1296MHz in 2304MHz.
Kljub temu, da so tiskanine visoko-
frekvenènih enot postaje za 5760
MHz nekoliko o�je (20mm ali 30mm),
se v postaji za 5760MHz ne moremo
veè izogniti notranjim rezonancam
ohi�ij. Ohi�ja oddajnega me�alnika,
visokofrekvenène glave in sprejem-
nega me�alnika zato potrebujejo mik-
rovalovni absorber, to je èrno "anti-
statièno" peno debeline pribli�no
1cm, ki jo namestimo pod celotno
povr�ino pokrova ohi�ja.

V postaji za 5760MHz enota
VCXOja ne potrebuje spodnjega pok-
rova, saj je delovna frekvenca postaje
komaj osmi harmonik 720MHz. Po
drugi strani pa se moramo bolj
potruditi pri oklapljanju mno�ilnika
za 2880MHz in visokofrekvenènih
enot. Na 5760MHz so lahko vzrok
slabega oklapljanja tudi neprimerni
kondenzatorji skozniki. Skozniki so
neuèinkoviti na tistih frekvencah,
kjer se pojavijo notranje rezonance v
keramiki kondenzatorja.

O vrsti skoznika sicer precej iz-
vemo iz barve keramike. Povsem bela
keramika ima majhne izgube za mik-
rovalove, zato pri skoznikih iz bele
keramike obstaja nevarnost rezonanc
v mikrovalovnem podroèju. Obarva-
na keramika ima veèje izgube,
najveèje izgube ima keramika rjave
barve. Skozniki iz rjave keramike so
se zato izkazali najuèinkovitej�i za

oklapljanje mikrovalovnih visokofrek-
venènih enot.

Izdelane enote SSB radijske postaje
za 5760MHz lahko vgradimo v
povsem enako aluminijasto ohi�je z
notranjimi izmerami 60mm (vi�ina) X
180mm (�irina) X 180mm (globina)
kot radijski postaji za 1296MHz ali
2304MHz (glej natanèen opis v CQ
ZRS 3/97). Razporeditev enot SSB
postaje za 5760MHz je nekoliko
drugaèna in je prikzana na sliki 18.
Pri izdelavi ohi�ja moramo seveda
paziti na polo�aje nosilnih vijakov na
obeh straneh osrednje nosilne plo�èe.

Vgradnja zvoènika v ohi�je postaje
ni smiselna, ker so visokofrekvenène
enote precej obèutljive na mikro-
fonijo. Vezja so sicer naèrtovana ta-
ko, da lahko mikrofonski vhod pre-
prosto ve�emo vzporedno z izhodom
za zvoènik in uporabimo zvoènik v
roèni mikrotelefonski kombinaciji
tudi kot mikrofon. PTT tipka kot tudi
CW tipka sta preprosti stikali, ki se
skleneta na maso.

Preizkus postaje zaènemo z ugla-
�evanjem enote VCXOja in mno-
�ilnih stopenj. VCXO nastavimo tako,
da pokrijemo �eljeno podroèje. Mno-
�ilne stopnje nastavimo za najveèji
signal tako, da merimo napetosti na
bazah mno�ilnih tranzistorjev preko
primerne VF du�ilke. Maksimum na
konèni frekvenci 720MHz poi�èemo
tako, da merimo tok (napetost) po-

nora ATF35376 v enoti mno�ilnika
za 2880MHz. Slednja sicer ne pot-
rebuje ugla�evanja, kljub temu pa je
nujno preveriti jakost izhodnega
signala (+11dBm).

Ker ostale stopnje sprejemnika ne
potrebujejo ugla�evanja, bi moral
sprejemnik za silo delati. Pri spre-
jemniku preverimo najprej ojaèenje:
izhodni �um mora jasno upasti, ko
odklopimo napajanje obema VF oja-
èevalnima stopnjama v visokofrek-
venèni glavi. Èe odklopimo sprejemni
me�alnik in medfrekvenèna predoja-
èevalnika, �um popolnoma izgine.

Nato postajo uglasimo na primerno
�ibek nemoduliran nosilec (radijski
svetilnik ali �e en enak VCXO z
mno�ilci v sosednji sobi) in natanèno
poslu�amo demodulirani zvok. Razen
obièajnega piska bo dober operater
sli�al v ozadju �e zrcalni pisk, ki se
mu z ugla�evanjem spreminja frek-
venca v obratni smeri. Ta pisk v
ozadju poskusimo èimbolj zadu�iti s
trimerjema v medfrekvenènem oja-
èevalniku.

Pri oddajniku opazujemo potek
izhodne moèi pri vrtenju trimerja v
modulatorju. Pri pritisnjeni CW tipki
bi morali doseèi polno izhodno moè z
drsnikom na pribli�no 1/2 upornosti.
Delovna napetost izhodne stopnje
oddajnika mora tedaj narasti na
polno vrednost, ki jo dovoljuje zener
dioda 4V7. Izhodna moè oddajnika
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mora upasti za popolnoma enako
vrednost, èe prikljuèimo samo I ozi-
roma samo Q modulacijo.

Nato preverimo SSB modulacijo v
radijski zvezi z neko drugo postajo
na 5760MHz. Na ta naèin ugotovimo,
ali smo zadeli pravi boèni pas (USB
ali LSB), saj je I in Q signale kaj
lahko zame�ati med sabo v o�ièenju
postaje. Boèni pas sprejemnika lahko
preverimo sami, ko sprejemnik ugla-
�ujemo na nemoduliran nosilec (ra-
dijski svetilnik ipd). Pri preverjanju
modulacije ne pozabimo na du�enje
ne�eljenega nosilca, ki ga bo sogo-
vornik sli�al kot 1.4kHz pisk v svoji
radijski postaji.

Konèno preverimo �e uèinkovitost
oklapljanja postaje. Na antensko
vtiènico prikljuèimo majhno anteno
(15dBi) preko kraj�ega kosa koak-
sialnega kabla in jo usmerimo v ra-
dijsko postajo. Èe se pri tem spre-
meni �um v zvoèniku, je oklapljanje
postaje nezadostno. Nato v sobi vklju-
èimo fluorescentno svetilko (20W ali
40W). Èe je oklapljanje postaje
zadostno, bomo v zvoèniku sli�ali
�ibek omre�ni brum v �umu samo
takrat, ko anteno usmerimo v sve-
tilko. Èe je brum povsem èist, brez
�uma, in ne izgine, ko anteno obr-
nemo proè od svetilke, je oklapljanje
postaje nezadostno.

Poraba opisane SSB/CW radijske
postaje za 5760MHz zna�a pri na-
zivni napajalni napetosti 12.6V okoli
300mA pri razmeroma tihem spre-
jemu. Pri CW oddaji naraste poraba
na 410mA pri izhodni moèi 0.1W. Pri
SSB oddaji je poraba �e veèja in
dose�e maksimum 440mA v pavzah
modulacije, v vi�kih pa je enaka CW
porabi 410mA. Poraba opisanega od-
dajnika je torej obratno sorazmerna
izhodni moèi zaradi naèina na-
pajanja izhodnih tranzistorjev preko
za�èitnega upora.
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1. Omejitve radijskih postaj z
nièelno medfrekvenco

Radijske postaje z nièelno med-
frekvenco imajo kot vse stvari na tem
svetu svoje dobre in slabe lastnosti.
Na ni�jih radioamaterskih mikrova-
lovnih frekvenènih podroèjih (1296
MHz, 2304/2320MHz in 5760MHz) je
glede na dana�nje stanje razvoja ra-
dijske tehnike in zasedenost mikro-
valovnih frekvenènih podroèij SSB
radijska postaja z nièelno medfrek-
venco verjetno najugodnej�a re�itev.

Radijske postaje z nièelno med-
frekvenco, objavljene v CQ ZRS 2/97
(izvedba za 1296MHz), CQ ZRS 3/97
(izvedba za 2304/2320MHz) in CQ
ZRS 5/97 (izvedba za 5760MHz) se-
veda predstavljajo komaj prvi poskus
uporabe tak�nih radijskih postaj na
mikrovalovnih frekvencah. Objav-
ljeni naèrti gotovo dopu�èajo �e mar-
sikatero izbolj�avo. Praktiène izku�-
nje pri uporabi opisanih radijskih
postaj bojo narekovale tudi marsi-
katero predelavo. Konèno, na tr�i�èu
sestavnih delov prièakujemo tudi no-
ve, zmogljivej�e polprevodnike in in-
tegrirana vezja.

Marsikdo me je �e vpra�al, zakaj ne
izdelam podobnih SSB radijskih
postaj tudi za ni�je frekvence, se
pravi VHF (144MHz) ali UHF (432
MHz) izvedbo. Na ni�jih frekvencah,
predvsem na 144MHz, smo si veèine
te�av krivi radioamaterji sami z nep-
remi�ljeno uporabo oddajnikov nes-
miselno velikih moèi. SSB sprejemnik
za 144MHz mora zato zdr�ati zelo
moène signale na vhodu. Ker hkrati
zahtevamo od VHF sprejemnika tudi
dobro �umno �tevilo, so zahteve za
dinamiko me�alnika v VHF spre-
jemniku celo veèje od tistih na krat-
kih valovih.

Kakr�nakoli radijska postaja za
144MHz zato zahteva kvalitetne me-
�alnike z majhnim popaèenjem sig-
nalov, èe naj bo tak�na radijska
postaja sploh uporabna v dana�njih
VHF tekmovanjih. Neposredna pre-
delava postaje z nièelno medfrek-
venco za 1296MHz na 432MHz ali
celo na 144MHz verjetno ni smiselna.
Na ni�jih frekvencah bi morali
zamenjati vsaj enostavne harmonske
me�alnike (èetverèki schottky diod) z
bolj�imi me�alniki.

Nekaj omejitev je seveda tudi na

vi�jih frekvencah. Na tr�i�èu dobimo
le �e sestavne dele za 10GHz, ki jih z
nemajhnimi te�avami prisilimo, da
nekako delajo na 24GHz. Za 47GHz
in �e vi�je frekvence sestavnih delov
skoraj ni! Radijske postaje z nièelno
medfrevenco (ali z neposrednim me-
�anjem) imajo na zelo visokih frek-
vencah �e dodatne te�ave: potreba po
dobrem oklapljanju, mehanska sta-
bilnost oklopov, toènost izdelave ve-
zij, da dose�emo predpisani fazni
zamik me�alnikov in te�ave s sime-
trijo (uravnote�enjem) me�alnikov,
da dose�emo zadovoljivo du�enje ne-
�eljenih nosilcev.

V tem èlanku bom zato opisal iz-
vedbo SSB radijske postaje z nièelno
medfrekvenco za 10368MHz, ki je po
svoji zasnovi skoraj enaka postaji za
5760MHz in uporablja iste polpre-
vodnike v visokofrekvenènem delu:
HEMTi kot ojaèevalniki in diodni
èetverèki BAT14-099R kot me�alniki.
Frekvenca 10GHz sicer ne pred-
stavlja te�av za HEMTe, je pa to
skrajna gornja meja za èetverèke
BAT14-099R, ki zaradi neprimerno
velikega in nesimetriènega SMD
ohi�ja narekujejo dodatne ukrepe za
simetriranje me�alnikov.

Tudi SSB radijska postaja za
10GHz ima izveden antenski preklop
s PIN diodo. Visokofrekvenèna glava
10GHz postaje je izdelana na tef-
lonskem laminatu zaradi èimmanj�ih
izgub, vsa ostala visokofrekvenèna
vezja, vkljuèno z nekaterimi pasov-
nimi siti za 10GHz, pa na navadnem
vitroplastu FR4. Medfrekvenèni in
nizkofrekvenèni del je seveda enak
tistemu v opisanih postajah z nièelno
medfrekvenco za 1296MHz, 2304
MHz in 5760MHz.

2. Predelani VCXO in mno�ilne
stopnje

Radioamaterski frekvenèni pas
10GHz zavzema zelo �iroko podroèje,
celih 500MHz od 10000MHz do
10500MHz. Z enostavnimi �iroko-
pasovnimi FM radijskimi postajami z
gunn diodami smo si zato lahko pri-
vo�èili pravi dupleks z razmakom
30MHz ali celo 100MHz. Konèno,
frekvenèni pas 10450-10500MHz je
dodeljen tudi amaterskim satelitskim
zvezam v obeh smereh.

Z uvedbo ozkopasovnih modulacij
(SSB oziroma CW) se je bilo treba
dogovoriti tudi o pribli�ni frekvenci
za tak�no delo. Da bi z isto opremo
dosegli èimveè mikrovalovnih frek-
venènih podroèij, so vsi odseki za
ozkopasovno delo izbrani kot mno-
gokratniki nekaj "èude�nih" �tevil.
Najbolj znano je vsekakor �tevilo
1152MHz, ki sicer ni radioamaterska
frekvenca, vendar da njegov drugi
harmonik 2304MHz, tretji harmonik
3456MHz (9cm pas v ZDA, Nemèiji
itd), peti harmonik 5760MHz, deveti
harmonik 10368MHz in enain-
dvajseti harmonik 24192MHz. Iz
vseh teh �tevilk je potem la�je razu-
meti jezo nem�kih radioamaterjev, ko
so jim pred leti odvzeli 2304MHz in
jih prisilili, da se premaknejo na
2320MHz.

10368MHz je sicer tudi osmi har-
monik 1296MHz, torej je mo�nosti za
razliène verige mno�ilnih stopenj kar
nekaj. Èeprav radioamaterji vsaj
uradno ponekod ne bi smeli delati na
10368MHz (v sosednji Italiji je na-
primer dovoljeno delo samo v sate-
litskem pasu 10450-10500MHz), je
danes praktièno vsa radioamaterska
dejavnost na 10GHz z izjemo ATV
zgo�èena v par sto kHz okoli
10368MHz, vkljuèno z velikim �te-
vilom italijanskih postaj.

Ker je 10368MHz lep mnogokratnik
1296MHz, bi lahko v radijski postaji
za 10GHz uporabili kar isti VCXO iz
23cm postaje, z dodatkom ustreznih
mno�ilnih stopenj. Bolj toèno reèeno,
VCXO in mno�ilci 23cm postaje
proizvajajo na izhodu frekvenco
648MHz, kar v 10GHz postaji do-
datno mno�imo z 8 in dobimo signal
lokalnega oscilatorja na 5184MHz za
krmiljenje harmonskih me�alnikov.

Naèrt samega VCXOja je sicer smi-
selno predelati oziroma prilagoditi
nekoliko drugaèni nalogi v radijski
postaji za 10GHz. Zaradi osemkrat
veèjega faktorja mno�enja frekvence
je relativno pokrivanje VCXOja
(vleèenje frekvence kristala) osem-
krat manj�e. Hkrati pa vi�ji faktor
mno�enja zahteva precej vi�jo sta-
bilnost oscilatorja.

Obema zahtevama ugodimo z upo-
rabo drugaènega kristala v VCXOju.
V postajo za 23cm je vgrajen kristal z
osnovno rezonanco na 18MHz, v
postajo za 10GHz pa kristal, ki niha
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na tretjem overtonu na 27MHz.
Overtonski kristal ima vi�jo kvaliteto
(Q-faktor) od kristala na osnovni re-
zonanci, kar zagotavlja bolj�o
stabilnost frekvence. Po drugi strani
pa frekvence overtonskega kristala
ne moremo kaj dosti spreminjati,
pokrivanje overtonskega VCXOja
komaj zado�èa za 10GHz postajo.

Vezji obeh VCXOjev sta si sicer
zelo podobni, zato lahko uporabimo
isto tiskanino za VCXO in mno�ilne
stopnje do 648MHz kot v postaji za
1296MHz. Dodatni mno�ilnik je iz-
delan na svoji mikrotrakasti tiskanini
podobno kot v postaji za 5760MHz in

pomno�i vhodni signal najprej s �tiri
do 2592MHz in potem podvoji to
frekvenco na 5184MHz.

Predelani VCXO in mno�ilne stop-
nje za 10GHz SSB/CW postajo so
prikazani na sliki 1. Postaja za 10368
MHz uporablja VCXO z overtonskim
kristalom za 27.000MHz, ki mu s
pomoèjo varikap diode MV1404 le
malenkostno premikamo frekvenco.
Kljub velikemu razponu kapaci-
tivnosti diode MV1404 zna�a pok-
rivanje na 10GHz komaj 150-200kHz
zaradi uporabe overtonskega kristala.

Pokrivanje 150kHz sicer zado�èa za
obièajne zveze v tekmovanjih na

10GHz, kjer je veèina dejavnosti osre-
dotoèena na frekvenèni pas okoli
10368.100MHz, èe je le stabilnost
frekvence oscilatorja dovolj dobra.
Na sreèo dobimo na tr�i�èu zelo
kvalitetne kristale za 27.000MHz, ki
se uporabljajo v televizorjih v de-
koderju za teletekst. Zaradi veliko-
serijske proizvodnje so ti kristali res
kvalitetni in hkrati ceneni.

Sam overtonski oscilator s tran-
zistorjem BFX89 je sicer naèrtovan
tako, da je obremenitev in s tem
segrevanje kristala èim manj�e, kar
dodatno prispeva k stabilnosti osci-
latorja. Nihajna kroga za VCXOjem s
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tuljavama L2 in L3 sta ugla�ena na
drugi harmonik kristala 54MHz. Od
tu naprej so faktorji mno�enja in
frekvence enaki kot v postaji za
1296MHz. Preostale tri mno�ilne
stopnje so ugla�ene na 162MHz (X3),
324MHz (X2) in 648MHz (X2).

V radijski postaji za 10368MHz
sledi �e mno�ilnik za 5184MHz, zato
na 648MHz zado�èa +10dBm
(10mW). Vrednosti uporov v napa-
janju mno�ilnih stopenj so zato pove-
èane na 330ohm, �e enkrat 330ohm
in 220ohm. Predelani VCXO in mno-
�ilne stopnje so sicer izdelani na
povsem enakem tiskanem vezju kot v
postaji za 1296MHz, zato tu ne bom
�e enkrat objavljal tiskanine in raz-
poreditve sestavnih delov.

Naèrt mno�ilnika za 5184MHz je
prikazan na sliki 3. Mno�ilnik upo-
rablja �tiri HEMTe ATF35376. Kljub
du�ilnim uporom je prvi HEMT
moèno prekrmiljen s +10dBm signala
na 648MHz, da proizvaja kopico
harmonikov. Sledi pasovno sito, ki
izseje �eljeni èetrti harmonik okoli
2592MHz. Drugi HEMT ojaèuje
signal na 2592MHz, tretji HEMT je
spet generator harmonikov, ki mu
sledi pasovno sito za 5184MHz in
konèno zadnji HEMT kot ojaèevalnik
signala na 5184MHz z izhodno moèjo
20mW (+13dBm).

Mno�ilnik za 5184MHz je izdelan
na dvostranski tiskanini z izmerami
20mmX120mm. Gornja stran tis-
kanine je prikazana na sliki 3, spod-
nja stran tiskanine pa ni jedkana, saj

deluje kot ravnina mase za mikro-
trakaste vode. Tiskanina je izdelana
iz 0.8mm debelega vitroplasta FR4.
Razporeditev sestavnih delov na
obeh straneh tiskanine je prikazana
na sliki 4.

Mno�ilnik za 5184MHz naj ne bi
potreboval nobenega ugla�evanja, èe
so le vsi sestavni deli pravilno ozem-
ljeni skozi izvrtine premera 3.2mm.
Pri vgrajenih HEMTih velja preveriti
Idss. Tranzistorje z veèjim Idss za-
menjamo in uporabimo v izhodni
stopnji oddajnika. Idss HEMTov v
mno�ilniku mora biti dovolj majhen,
da rdeèe ledike delujejo kot malo-
�umni stabilizatorji napetosti, to se
pravi, da ne ugasnejo tudi zni�anju
napajalne napetosti do 10V. Èe nima-
mo tranzistorjev z dovolj majhnim
Idss, je treba zmanj�ati vrednosti 220
ohm in 150ohm uporov v napajanju.

3. Kvadraturni oddajni me�alnik za
10368MHz

Naèrt kvadraturnega oddajnega
me�alnika za 10368MHz je prikazan
na sliki 5. Razen dveh me�alnikov,
sofaznega delilnika in kvadraturnega
sklopnika vsebuje enota �e sklopnik
in ojaèevalnik za signal oscilatorja na
5184MHz ter ojaèevalno stopnjo, ki
dvigne moè izhodnega SSB/CW
signala na pribli�no 2.5mW (+4dBm).
Vsa sita in ostali frekvenèno se-
lektivni sestavni deli so izvedeni kot
mikrotrakasti rezonatorji na dvos-

transkem, 0.8mm debelem vitroplastu
FR4.

Sprejemnik in oddajnik SSB pos-
taje za 10GHz potrebujeta isti signal
lokalnega oscilatorja na 5184MHz.
Preklop signala lokalnega oscilatorja
je izveden na 5184MHz s smernim
sklopnikom podobno kot v SSB
postajah za 1296 in 5760MHz. Enota
oddajnega me�alnika zato vsebuje
-15dB sklopnik za 5184MHz in
ojaèevalnik za 5184MHz s HEMTom
ATF35376. Signal na 5184MHz oèisti
nizkoprepustno sito (L5, L6 in L7) za
napajanje obeh me�alnikov preko
sofaznega delilnika L8/L9.

Uporabljene diode BAT14-099R
omogoèajo v harmonskih me�alnikih
za 10368MHz slabljenje ne�eljenega
nosilca komaj 10-15dB. Glavni vzrok
za razmeroma slabo simetrijo je pre-
veliko in nesimetrièno SMD ohi�je
SOT-143, ki ima no�ico �tevilka 1
precej �ir�o od ostalih treh no�ic.
Simetrijo me�alnikov oziroma du-
�enje nosilca bi lahko izbolj�ali z
uporabo diod v primernej�ih mikro-
valovnih ohi�jih, ki pa so vsaj de-
setkrat dra�je in �e dosti te�je
dobavljive od BAT14-099R.

Simetrijo me�alnika lahko popra-
vimo tudi z enosmerno predna-
petostjo, ki jo privedemo na vhod
me�alnika. V kvadraturni oddajni
me�alnik za 10368MHz sem zato
vgradil dva trimerja 10kohm, s kate-
rima lahko povsem popravimo nesi-
metrijo me�alnikov. Ker imamo na
razpolago le pozitivno napajalno na-
petost, morajo biti ohi�ja diod
BAT14-099R pravilno orientirana.
Eno od obeh diod bo zato treba
vgraditi "s trebuhom v zrak".

Iz izhodnih signalov me�alnikov
konèno sestavimo �eljeni SSB signal
z 90-stopinjskim hibridnim sklopni-
kom. Hibrid je izdelan za impedanco
100ohm zaradi varèevanja s pros-
torom na tiskanem vezju. Iz istega
razloga je tudi naèrt obeh har-
monskih me�alnikov nekoliko spre-
menjen glede na inaèice za 1296,
2304 ali 5760MHz.

Hibridnemu sklopniku sledi pa-

71

RTV KLUB MURSKA SOBOTA BEACON - 99



sovno sito za 10368MHz (L36, L37,
L38, L39 in L40), ki odstranjuje os-
tanek signala na 5184MHz in druge
ne�eljene proizvode me�anja daleè
proè od �eljene frekvence. Ker je

izhodna moè me�alnika zelo nizka,
okoli 30uW (-15dBm) ob upo�tevanju
izgub v hibridu in pasovnem situ za
10368MHz, sledita dve ojaèevalni
stopnji s HEMToma ATF35376, ki

ojaèata izhodni signal na pribli�no
2.5mW (+4dBm).

Enota oddajnega me�alnika je iz-
delana na dvostranski tiskanini z
izmerami 30mmX120mm. Gornja
stran tiskanine je prikazana na sliki
6, spodnja stran pa ni jedkana, saj
deluje kot ravnina mase za mikro-
trakaste vode. Tiskanina je izdelana
iz 0.8mm debelega vitroplasta FR4.
Razporeditev sestavnih delov na
obeh straneh tiskanine je prikazana
na sliki 7. Pri vgradnji sestavnih
delov moramo biti posebno pozorni
na simetrijo me�alnikov ter toèno
vgradnjo diodnih èetverèkov
BAT14-099R. Enega od obeh èet-
verèkov moramo vgraditi obratno od
obièajne vgradnje SMD pol-
prevodnikov.

Opisani oddajni me�alnik naj ne bi
potreboval nobenega ugla�evanja, èe
so le vsi sestavni deli pravilno
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vgrajeni in ozemljeni skozi izvrtine
premera 3.2mm. Predpisano izhodno
moè moramo dobiti �e s povpreènimi
HEMTi (Idss okoli 30mA), HEMTe z
vi�jim Idss zato prihranimo za iz-
hodno stopnjo oddajnika. V do-
konèani enoti oddajnega me�alnika
obvezno preverimo delovanje sta-
bilizatorjev napetosti (rdeèa ledika in
zener diodi 2V7) ter v primeru
prevelikega Idss ustrezno zmanj�amo
upore 270ohm.

4. Visokofrekvenèna glava SSB/CW
postaje za 10368MHz

Naèrt visokofrekvenène glave
SSB/CW postaje za 10368MHz je
prikazan na sliki 8. Visokofrekvenèna
glava vsebuje izhodni, moènostni
ojaèevalnik oddajnika, predojaèe-
valnik in visokofrekvenèno sito
sprejemnika ter antenski preklopnik s
PIN diodo. Visokofrekvenèna glava
je izdelana kot mikrotrakasto vezje
na teflonskem laminatu, za razliko od
postaj za 1296, 2304 in 5760MHz, ki
so izdelane na navadnem vitroplastu
FR4.

Uporaba teflonskega laminata de-
beline 0.5mm z relativno dielek-
triènostjo Er=2.55 omogoèa 1-2dB
vi�jo izhodno moè oddajnika in prav
tako 1-2dB bolj�o obèutljivost spre-
jemnika s sicer istimi polprevodniki.
Izhodna moè oddajnika za 10368
MHz je zato celo nekoliko veèja od
oddajnika za 5760MHz, ki ima sicer

enake tranzistorje v izhodni stopnji, a
je izdelan na izgubnem laminatu
FR4.

Izhodna stopnja oddajnika za
10368MHz je naèrtovana s cenenimi
sestavnimi deli, zato je izhodna moè
omejena na komaj 100mW (+20dBm)
na antenskem prikljuèku. V krmilni
stopnji je uporabljen HEMT
ATF35376, �e dva enaka HEMTa pa
sta vezana vzporedno v izhodni stop-
nji oddajnika. Izhodna tranzistorja si
sama ustvarita primerno predna-
petost na vratih z usmerjanjem vhod-
nega signala, izvor +4VTX je zato
tokovno omejen. Upor 100ohm med
L5 in L6 poskrbi za enakomerno
obremenitev obeh tranzistorjev in
prepreèuje protifazne samooscilacije
izhodne stopnje.

Antenski preklopnik je izdelan z
novo Siemens-ovo PIN diodo BAR81
(SMD oznaka "ABs" ali "BBs", natis-
kana na ohi�ju), ki je precej iz-
bolj�ana glede na staro BAR80 (ozna-
ka "AAs"). Tudi BAR81 se uporablja
kot vzporedno (shunt) stikalo. Dioda
BAR81 je vgrajena v enako ohi�je kot
stara BAR80, vendar ima pol manj�o
parazitno kapacitivnost, kar omogoèa
majhno vstavitveno slabljenje tudi na
frekvencah nad 10GHz. Vstavitveno
slabljenje zmanj�a negativna predna-
petost (vod +-PIN), ki na sprejemu
dodatno zmanj�uje kapacitivnost
diode.

Na oddaji se kratek stik iz BAR81
preslika preko L15 v odprte sponke,
du�enje BAR81 pa tedaj zna�a veè

kot 20dB, kar zado�èa za za�èito
sprejemnika. Obratno ostane izhodna
stopnja oddajnika sicer vedno
prikljuèena na anteno, vendar dobita
oba oddajna tranzistorja pozitivno
prednapetost na vrata, napetost na
ponoru pa se izkljuèi. Na ta naèin se
oddajna tranzistorja obna�ata na
sprejemu kot kratek stik, ki ga voda
L7 in L8 (skupna elektrièna dol�ina
3/4 lambda) preslikata v odprte
sponke za sprejemnik.

Visokofrekvenèna glava vsebuje
tudi dvostopenjski predojaèevalnik in
pasovno sito za sprejemnik. Pred-
ojaèevalnik vsebuje dva HEMTa
ATF35376, kar daje skupaj z izgu-
bami v antenskem preklopniku in
pasovnih sitih ojaèenje okoli 23dB. V
podroèju 10368MHz so zahteve za
dinamiko sprejemnika manj ostre kot
na 1296MHz: radarskih motenj ni in
tudi moèi radioamaterskih oddaj-
nikov so ni�je kot na 1296MHz.
Ojaèenje predojaèevalnika je zato
lahko ustrezno vi�je, da celoten spre-
jemnik dose�e ugodno �umno �tevilo.

Visokofrekvenèna glava SSB pos-
taje za 10368MHz je izdelana na
dvostranski tiskanini z izmerami
30mmX80mm. Gornja stran tiskanine
je prikazana na sliki 9, spodnja stran
pa ni jedkana, saj deluje kot ravnina
mase za mikrotrakaste vode. Tis-
kanina je izdelana iz 0.5mm (20 mils
ali tisoèink cole) debelega teflons-
kega laminata s tkanino iz steklenih
vlaken, s povpreèno dielektrièno
konstanto Er=2.55. Razporeditev ses-
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tavnih delov na obeh straneh tiska-
nine je prikazana na sliki 10.

Teflonska tiskanina sicer omogoèa
manj�e izgube in s tem veèjo moè

oddajnika in bolj�o obèutljivost
sprejemnika, hkrati pa se poveèuje
nevarnost samooscilacij HEMTov na
zelo visokih frekvencah, ki jih teflon

ne du�i tako dobro kot epoksidna
smola v navadnem vitroplastu FR4.
Proti samoosciliranju na visokih frek-
vencah se borimo z du�ilnimi SMD
upori 100ohm, ki jih vgradimo
neposredno med prikljuèka za vrata
in izvor HEMTa.

Pravilno sestavljena visokofrek-
venèna glava SSB postaje za 10368
MHz potrebuje le eno nastavitev:
kapacitivni �trcelj na L13, s katerim
popravimo prilagoditev na poltrdi
kabelèek do antenske SMA vtiènice.
Polo�aj in velikost �trclja (ko�èek
tanke bakrene ploèevine, pribli�no
2x3mm) seveda zavisita od tega, kako
natanèno smo vgradili antensko
vtiènico. Brez tega ugla�evanja zna�a
izhodna moè oddajnika okoli 80mW
ali 1dB manj. V visokofrekvenèni
glavi seveda preverimo tudi Idss
vgrajenih HEMTov podobno kot v
ostalih enotah.
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5. Kvadraturni sprejemni me�alnik
za 10368MHz

Naèrt kvadraturnega sprejemnega
me�alnika za 10368MHz je prikazan
na sliki 11. Od podobnega me�alnika
za 5760MHz se razlikuje le v izvedbi
90-stopinjskega hibrida in har-
monskih me�alnikov z diodama
BAT14-099R. Sprejemni me�alnik za
10368MHz zato vsebuje dve VF oja-
èevalni stopnji s HEMToma
ATF35376 in dve pasovni siti za
10368MHz, potem dva enaka har-
monska me�alnika, ki delujeta s
faznim zamikom 90 stopinj in �e dva
enaka medfrekvenèna predojaèeval-
nika s tranzistorjema BF199. Tudi
sprejemni me�alnik za 10368MHz je
izdelan kot mikrotrakasto vezje na
dvostranskem vitroplastu FR4 debe-
line 0.8mm.

Sprejemna veriga vsebuje skupno
�tiri ojaèevalne stopnje s HEMTi
ATF35376, kar v vsakem sluèaju za-
do�èa za pokrivanje �uma kvadra-
turnega me�alnika. Harmonska
me�alnika sta enaka kot v oddajniku
in vsebujeta dva diodna èetverèka
BAT14-099R. Tudi v sprejemnem

kvadraturnem me�alniku se oba
me�alnika napajata sofazno (L49 in
L50) s signalom lokalnega oscilatorja
5184MHz. Fazni zamik 90 stopinj
vna�a delilnik vhodnega visokofrek-
venènega signala (L25, L26, L27 in
L28), ki je prav tako kot v oddajniku
izdelan kot 100-ohmski hibrid zaradi
varèevanja s prostorom. Za prila-
goditev hibrida na 50-ohmske vode
poskrbijo èetrtvalovni transformatorji
L23, L29 in L30.

Me�alnikoma takoj sledita dva
enaka medfrekvenèna predojaèeval-
nika s tranzistorjema BF199, ki sta
povsem enaka tistim v postajah za
1296, 2304 ali 5760MHz. Du�ilke
3.3mH lahko v postaji za 10368MHz
zamenjamo z ni�jimi vrednostmi, saj
na 10GHz ni niti moènih amaterskih
postaj niti motenj radarjev. Ni�ja
vrednost du�ilk pomeni manj�o ob-
èutljivost na motilna nizkofrekvenè-
na magnetna polja vkljuèno z mot-
njami, ki jih proizvaja postaja sama.

Enota kvadraturnega sprejemnega
me�alnika za 10368MHz je izdelana
na dvostranski tiskanini z izmerami
30mmX120mm. Gornja stran tiska-
nine je prikazana na sliki 12, spodnja
stran pa ni jedkana, saj deluje kot
ravnina mase za mikrotrakaste vode.

Tiskanina je izdelana iz 0.8mm debe-
lega vitroplasta FR4. Razporeditev
sestavnih delov na obeh straneh
tiskanine je prikazana na sliki 13.

V frekvenènem pasu 10GHz zna�a
èetrt valovne dol�ine komaj 4mm na
vitroplastu oziroma 5mm na teflonu,
zato si tu lahko privo�èimo bolj kom-
plicirana vezja. Du�ilke za napajalno
napetost so zato izdelane kot nizko-
prepustna sita z dvema (VF glava) ali
tremi stopnjami (oddajni in spre-
jemni me�alnik). Izpopolnjene du�il-
ke omogoèajo nekoliko veèja ojaèenja
in manj�e presluhe.

Opisani kvadraturni sprejemni me-
�alnik za 10368MHz naj ne bi pote-
boval nobenega ugla�evanja, èe so le
vsi mikrotrakasti vodi in polpre-
vodniki pravilno ozemljeni. Tudi tu
izloèimo HEMTe s prevelikim Idss in
jih prihranimo za izhod oddajnika. V
veè zgrajenih postajah za 1296, 2304,
5760 in 10368MHz sem opazil tudi
velike razlike v �umu, ki ga proiz-
vajata MF predojaèevalnika s tranzis-
torjema BF199 v enoti sprejemnega
me�alnika. Vzrok je izgleda v nizko-
frekvenènem �umu vrste 1/f, ki
naraste samo na nizkih frekvencah.
Od preizku�enih BF199 se izgleda
najbolje obnesejo izdelki proizvajalca
Philips, ki najmanj �umijo.

6. Predelave in prireditve ostalih
stopenj

SSB/CW radijska postaja za
10368MHz uporablja enak kvadra-
turni modulator, medfrekvenco in
demodulator kot postaje za 1296,
2304 ali 5760MHz. Ustrezni naèrti so
bili �e objavljeni vkljuèno s popravki
in izbolj�avami. Vse predelave opisa.
nih stopenj seveda veljajo za vse �tiri
izvedbe radijske postaje: 23cm, 13cm,
5cm ali 3cm.

Enoto SSB/CW preklopov RX/TX
moramo prirediti za delovanje v
postaji za 10368MHz. V tej enoti je
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name�èen za�èitni upor za izhodna
tranzistorja oddajnika. Ker uporablja
postaja za 10368MHz dva HEMTa
ATF35376 v izhodni stopnji oddaj-
nika, je enosmerni tok napajanja
precej manj�i. Namesto osmih uporov
33ohm-1/2W vgradimo v postajo za
10368MHz en sam upor 82ohm-1W,
podobno kot v postaji za 5760MHz,
ki uporablja iste polprevodnike v
izhodni stopnji oddajnika.

Postaja za 10368MHz potrebuje
tudi krmilnik za PIN diodo, ki je bil
opisan pri postaji za 5760MHz. Nova
PIN dioda BAR81 sicer nujno ne
potrebuje negativne prednapetosti.
Izguba obèutljivosti 10GHz spre-
jemnika zna�a komaj kak�en dB, èe
na vod +-PIN preprosto pripeljemo
napetost +12VTX. Novo PIN diodo
BAR81 bi bilo seveda smiselno
vgraditi tudi v radijsko postajo za
5760MHz, na ni�jih frekvencah pa je
stara dioda BAR80 povsem zadosti
dobra.

7. Sestavljanje in preizkus SSB
postaje za 10368MHz

V radijski postaji za 10368MHz so
tudi majhni SMD sestavni deli veliki
oziroma celo preveliki v primerjavi z
valovno dol�ino komaj 29mm. Iz-
mere SMD uporov in kondenzatorjev
se obièajno podajajo v stotinkah cole
(korak 0.254mm). Prvi SMD upori in
kondenzatorji so bili velikosti 1206,
se pravi pribli�no 3mmX1.5mm.
Danes dobimo veèino uporov in kon-
denzatorjev velikosti 0805 ali 0603, v
najnovej�e naprave pa se vgrajujejo
sestavni deli velikosti 0402 z iz-
merami 1mmX0.5mm.

Kondenzatorji velikosti 1206 so
neuporabni v postaji za 10368MHz,
saj imajo parazitne rezonance ravno
v pasu okoli 10GHz. Rezonanèno
frekvenco kondenzatorja dodatno
zni�uje visoka dielektrièna konstanta
keramike, iz katere je izdelano ohi�je
kondenzatorja. V postaji za 10368
MHz moramo zato uporabiti konden-
zatorje velikosti 0805 ali manj�e.

Smiselno je vgraditi kondenzatorje
majhnih vrednosti (veèinoma 6.8pF v
naèrtih), ker so izdelani iz BELE
keramike z razmeroma majhno
dielektrièno konstanto in nizkimi iz-
gubami, kar pomeni rezonance nad
18GHz. Kondenzatorji iz obarvane
keramike imajo ni�je rezonanène
frekvence in veèje visokofrekvenène
izgube. Konèno, najnovej�i konden-
zatorji in upori velikosti 0402 so
uporabni celo na 24GHz.

O izbiri polprevodnikov sem se na
veliko razpisal �e v prej�njih èlankih
o postajah za 1296, 2304 in predvsem
5760MHz. Tudi v radijski postaji za
10368MHz bi moral delati katerikoli
HEMT iz konverterja za satelitsko
TV. Enosmerni tokovi in napetosti
kot tudi visokofrekvenène lastnosti (S
parametri) tranzistorjev razliènih
proizvajalcev so si precej podobni.

Tudi postaja za 10368MHz je izde-
lana s HEMTi ATF35376 (oziroma
bolj�imi ATF35176 ali ATF35076)
predvsem zato, ker so ti polpre-
vodniki najcenej�i. Na naèrtih sem
povsod oznaèil ATF35376, ker imata
ATF35176 in ATF35076 pogosto veèji
Idss in ju zaradi prevelike porabe
toka ne �elimo uporabljati v enos-
tavnih vezjih opisane postaje, kjer
veèina tranzistorjev dela brez pred-
napetosti na vratih.

ATF35376 lahko kupimo na znanih
radioamaterskih sejmih v Friedrich-
shafnu ali Weinheimu po sme�ni ce-
ni 3dem/kos oziroma �e dosti manj v
veèjih kolièinah, torej petkrat do de-
setkrat manj od tistega, kar plaèamo
za zastarele MGF1302 z dosti slab-
�imi visokofrekvenènimi lastnostmi.
Razvoj tehnike gre naprej in temu se
moramo radioamaterji prilagoditi ter
uporabljati nove, cenene izdelke iz
velikoserijske proizvodnje ter opustiti
zastarele izdelke, ki postajajo iz dne-
va v dan dra�ji.

Pri izbiri polprevodnikov moramo
paziti tudi v medfrekvenènem oziro-
ma nizkofrekvenènem delu postaje.
Nekvalitetni nizkofrekvenèni polpre-
vodniki imajo razmeroma velik 1/f
�um, to je �um, ki naraste na nizkih
frekvencah, oziroma kot ga amerièani
slikovito imenujejo "popcorn noise".
Najveè pozornosti velja nameniti iz-
biri obeh MF predojaèevalnikov
BF199. Tu so najmanj �umeli izdelki
proizvajalca Philips, vendar to mo-
goèe velja samo za primerke, ki sem
jih imel pri roki.

Kar pogosto se zgodi, da daleè
premoèno �umi tudi kak�en BC238 v
medfrekvenèni verigi. Tak tranzistor
moramo seveda izloèiti in zamenjati
z brezhibnim polprevodnikom. �al
defektni polprevodniki, ki jih in-
dustrija zavr�e na vhodni kontroli
zaradi prevelikega 1/f �uma, pogosto
konèajo v trgovinah z deli za pop-
ravljalce in radioamaterje. Tudi
nizkofrekvenène tranzistorje je zato
pametneje kupiti na sejmu v veèji
kolièini kot industrijski ostanek, saj
dobimo tako v roke zagotovo prvo-
kvaliteten material, ki je �el skozi vse
vhodne kontrole kvalitete.

Visokofrekvenène enote SSB pos-
taje za 10368MHz imajo povsem
enake izmere kot enote postaje za
5760MHz, le razporeditev prikljuè-
kov je nekoliko drugaèna. Oklopljena
ohi�ja iz medeninaste ploèevine naj
bojo izdelana èimbolj natanèno, saj je
10GHz �e te�je zaustaviti kot 5.7GHz,
ker mikrovalovi "pu�èajo" prav skozi
vsako luknjo ali �pranjo v oklopu.
Ohi�ja oddajnega me�alnika, visoko-
frekvenène glave in sprejemnega
me�alnika potrebujejo mikrovalovni
absorber, to je èrno "antistatièno"
peno debeline pribli�no 1cm, ki jo
namestimo pod celotno povr�ino pok-
rova ohi�ja.

V postaji za 10368MHz enota
VCXOja ne potrebuje spodnjega pok-
rova, saj je delovna frekvenca postaje
komaj �estnajsti harmonik 648MHz.
Po drugi strani pa se moramo bolj
potruditi pri oklapljanju mikro-
valovnih enot in izbiri ustreznih
skoznikov. Notranje visokofrekvenè-
ne povezave moramo izdelati s tef-
lonskim kebelèkom z dvojno plete-
nim oklopom oziroma uporabiti
poltrdi kabel UT085.

Izdelane enote SSB radijske postaje
za 10368MHz lahko vgradimo v
povsem enako aluminijasto ohi�je z
notranjimi izmerami 60mm (vi�ina) X
180mm (�irina) X 180mm (globina)
kot radijske postaje za 1296, 2304 ali
5760MHz (glej natanèen opis v CQ
ZRS 3/97). Razporeditev enot SSB
postaje za 10368MHz je povsem
enaka postaji za 5760MHz.

Vgradnja zvoènika v ohi�je postaje
ni mo�na, ker so visokofrekvenène
enote postaje za 10368MHz �e bolj
obèutljive na mikrofonijo od postaje
za 5760MHz. Mikrofonijo bi lahko
zmanj�ali z uporabo masivnih rez-
kanih ohi�ij za visokofrekvenène
enote. Mehanske vibracije bi lahko
omejili tudi z vgradnjo kosov plas-
tiène pene med zunanje stene ohi�ij,
torej z vgradnjo mehanskih (zvoènih)
absorberjev.

Preizkus postaje zaènemo z ugla-
�evanjem enote VCXOja in mno-
�ilnih stopenj. VCXO nastavimo tako,
da pokrijemo �eljeno podroèje. Mno-
�ilne stopnje nastavimo za najveèji
signal tako, da merimo napetosti na
bazah mno�ilnih tranzistorjev preko
primerne VF du�ilke. Maksimum na
konèni frekvenci 648MHz poi�èemo
tako, da merimo tok (napetost) po-
nora ATF35376 v mno�ilniku za
2592MHz. Enota mno�ilnika sicer ne
potrebuje ugla�evanja, kljub temu pa
je nujno preveriti jakost izhodnega
signala (+13dBm na 5184MHz).
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Ker ostale stopnje sprejemnika ne
potrebujejo ugla�evanja, bi moral
sprejemnik za silo delati. Pri spre-
jemniku preverimo najprej ojaèenje:
izhodni �um mora jasno upasti, ko
odklopimo napajanje obema VF oja-
èevalnima stopnjama v visokofrek-
venèni glavi. Èe odklopimo sprejemni
me�alnik in medfrekvenèna predoja-
èevalnika, �um popolnoma izgine.

Nato postajo uglasimo na primerno
�ibek nemoduliran nosilec (radijski
svetilnik ali �e en enak VCXO z
mno�ilci v sosednji sobi) in natanèno
poslu�amo demodulirani zvok. Razen
obièajnega piska bo dober operater
sli�al v ozadju �e zrcalni pisk, ki se
mu z ugla�evanjem spreminja frek-
venca v obratni smeri. Ta pisk v
ozadju poskusimo èimbolj zadu�iti s
trimerjema v medfrekvenènem oja-
èevalniku.

Pri oddajniku opazujemo potek
izhodne moèi pri vrtenju trimerja v
modulatorju. Pri pritisnjeni CW tipki
bi morali doseèi polno izhodno moè z
drsnikom na pribli�no 1/3 upornosti.
Delovna napetost izhodne stopnje
oddajnika mora tedaj narasti na
polno vrednost, ki jo dovoljuje zener
dioda 4V7. Izhodno moè oddajnika

sku�amo poveèati �e z nastavitvijo
ugla�evalnega �trclja v visokofrek-
venèni glavi postaje.

Nato preizkusimo SSB oddajnik
brez modulacije, da nastavimo si-
metrijo obeh oddajnih me�alnikov.
Trimerja nastavimo preprosto za
minimalno izhodno moè. �al je ta
nastavitev trimerjev moèno odvisna
od temperature me�alnih diod in od
krmilne moèi lokalnega oscilatorja na
5184MHz, zato med praktièno upo-
rabo postaje du�enje nosilca ne bo
veè tako dobro kot pri ugla�evanju.

SSB modulacijo oddajnika pre-
verimo v radijski zvezi z neko drugo
postajo na 10368MHz. Na ta naèin
ugotovimo, ali smo zadeli pravi boèni
pas (USB ali LSB), saj je I in Q
signale kaj lahko zame�ati med sabo
v o�ièenju postaje. Boèni pas spre-
jemnika lahko preverimo sami, ko
sprejemnik ugla�ujemo na nemodu-
liran nosilec (radijski svetilnik ipd).
Pri preverjanju modulacije ne po-
zabimo na du�enje ne�eljenega no-
silca, ki ga bo sogovornik sli�al kot
1.4kHz pisk v svoji radijski postaji.

Konèno preverimo �e uèinkovitost
oklapljanja postaje. Radijsko postajo
prikljuèimo na anteno. Ko po-

mahamo z roko, v zvoèniku postaje
sli�imo bolj ali manj glasen pisk 1.4
kHz. Vzrok piska je slabo oklopljen
lokalni oscilator in Doppler-jev pojav,
ki je na visokih frekvencah �e bolj
izrazit. Ne�eljeno sevanje lokalnega
oscilatorja se odbija od roke in zaradi
razlike v hitrosti nekoliko spremeni
frekvenco ter zaide v anteno spre-
jemnika.

Obèutljivost sprejemnika za
10368MHz lahko seveda preverimo z
obièajno fluorescentno svetilko, ki je
�irokopasoven izvor moduliranega
�uma.

Poraba opisane SSB/CW radijske
postaje za 10368MHz zna�a pri na-
zivni napajalni napetosti 12.6V okoli
390mA pri razmeroma tihem spre-
jemu. Pri CW oddaji naraste poraba
na 550mA pri izhodni moèi 100mW.
Pri SSB oddaji je poraba �e veèja in
dose�e maksimum 580mA v pavzah
modulacije, v vi�kih pa je enaka CW
porabi 550mA. Poraba opisanega
oddajnika je torej obratno soraz-
merna izhodni moèi zaradi naèina
napajanja izhodnih tranzistorjev pre-
ko za�èitnega upora.
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Gradnja mikrovalovnih radijskih
postaj vsebuje precej pomembnih po-
drobnosti, ki so sicer same po sebi
umevne izku�enemu graditelju mik-
rovalovnih vezij, so pa izgleda slabo
poznane veèini na�ih graditeljev teh
radijskih postaj. V ta namen smo v
soboto 10. januarja 1998 organizirali
tudi seminar o gradnji tak�nih
radijskih postaj in mikrovalovnih
naprav nasploh.

V tem èlanku zato nimam namena
ponavljati vsebine seminarja, paè pa
objaviti natanène skice vseh me-
hanskih podrobnosti ohi�ij za vse
razliène izvedbe opisanih radijskih
postaj z nièelno medfekvenco. Take
skice bi morale biti dobrodo�le vsem

graditeljem, vkljuèno s tistimi, ki so
se odloèili za nakup vnaprej prip-
ravljenih kompletov vseh mehanskih
sestavnih delov ohi�ij radijskih
postaj.

Vse izvedbe opisanih mikrovalov-
nih postaj vsebujejo podobne sestav-
ne dele. Posamezne visokofrek-
venène enote so vgrajene v manj�e
medeninaste �katlice, celotna radijs-
ka postaja pa je vgrajena v alumi-
nijasto ohi�je. Medenina omogoèa
enostavno spajkanje ohi�ij, konden-
zatorjev skoznikov in oklopov koak-
sialnih kablov, aluminij pa omogoèa
enostavno obdelavo (ne potrebuje
barvanja!) in majhno te�o (kako na
vrh hriba?) celotne radijske postaje.

Sestava medeninaste �katlice
visokofrekvenène enote je prikazana
na sliki 1. Tiskano vezje je zacinjeno
v medeninast okvir, ki je sestavljen iz
�tirih med sabo neodvisnih stranic.
Neodvisne stranice omogoèajo neko-
liko veèja odstopanja izmer tiskanih
vezij in jih la�je izdelamo s pri-
roènimi orodji kot pa okvir iz enega
samega kosa medenine.

Za �katlice priporoèam medenino
debeline 0.4mm. V skrajnem sluèaju
lahko uporabimo tudi medenino
debeline 0.5mm za stranice oziroma
0.3mm za pokrove. Tak�no mede-
ninasto ploèevino dobimo v obliki
listov �irine 60cm in dol�ine do 2m.
List medenine najprej razre�emo
poèez na trakove �irine 120mm za
stranice �katlic in 130mm za
pokrove. Na ta naèin lahko izre�emo
vse potrebne sestavne dele �katlic
brez izmeta ploèevine.

Èe ploèevino re�emo s roènimi
�karjami, moramo posamezne ses-
tavne dele pred gradnjo �katlice
najprej poravnati v prime�u in
zavihati nosilna u�esa prednjih in
zadnjih stranic. Pri ravnanju in
zvijanju ploèevine nam bojo v veliko
pomoè razlièno dolgi kosi kovinskih
L profilov (nekje od 3cm do 20cm), s
katerimi raz�irimo ali zo�amo èeljusti
prime�a. Boène stranice �katlic so
prikazane na sliki 2, vkljuèno s pot-
rebnimi kolièinami za razliène
izvedbe radijskih postaj.

Prednje in zadnje stranice zah-
tevajo veliko izvrtin, ki se razlikujejo
za vsako izvedbo posebej, kot je to
prikazano na slikah 3 (izvedba za
1296MHz), 4 (izvedba za 2304/2320
MHz), 5 (izvedba za 5760MHz) in 6
(izvedba za 10368MHz). Izvrtine pre-
mera 2mm so namenjene samo-
reznim vijakom za ploèevino 2.9x6.5,
s katerimi pritrdimo �katlice na og-
rodje postaje. Izvrtine premera 3.2
mm pa so namenjene kondenza-
torjem skoznikom (z nazivnim pre-
merom 3mm) in teflonskim koak-
sialnim kabelèkom.

Pokrovi so prikazani na sliki 7.
Veèina �katlic ima le gornji pokrov.
Gornji pokrov ima vse �tiri stranice
zavihane, tako da se dr�i na okvirju z
lastno pro�nostjo. V ta namen jih pri
izdelavi zavihamo nekoliko nav-
znoter, saj so narisane izmere pok-
rova namenoma nekoliko veèje. Pri
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pokrovih tudi ne smemo pozabiti, da
izvedbi postaj za 5760MHz in
10368MHz potrebujeta tudi mikro-
valovni absorber, to je èrno "anti-
statièno" peno debeline pribli�no
1cm pod celotno povr�ino pokrova.

Obratno izvedbi za 1296MHz in
2304/2320MHz ne potrebujeta absor-
berja, paè pa dodaten spodnji pokrov
za ohi�je VCXOja. Ta pokrov je ne-
koliko kraj�i od �katlice (samo
90mm), saj preostale �pranje ne pris-
pevajo kaj dosti sevanja na teh raz-
meroma nizkih frekvencah. Kraj�i
spodnji pokrov lahko potem names-
timo tako, da ne pokriva glav vijakov,
ki nosijo nizkofrekvenène enote na
drugi strani ogrodja.

Sestava ohi�ja celotne radijske pos-
taje je ponovno prikazana na sliki 8.
Ogrodje, prednja in zadnja plo�èa so
izdelani iz 1mm Al ploèevine. Èe jo
le dobimo, uporabimo za prednjo in
zadnjo plo�èo nekoliko tr�o Al plo-
èevino. Tr�o ploèevino oziroma de-
belej�o ploèevino lahko uporabimo
tudi za oba pokrova.

Ogrodje radijske postaje zahteva
veliko �tevilo izvrtin, ki jih moramo
kar se da toèno izvrtati preden kri-
vimo ploèevino. Predlagana razpo-
reditev izvrtin na sliki 9 za 1296MHz
in 2304/2320MHz ter na sliki 10 za
5760MHz in 10368MHz naj bi omo-
goèala vgradnjo enot z obeh strani
ogrodja tako, da glave vijakov z ene
strani ne motijo enot na drugi strani
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osrednje nosilne plo�èe ogrodja.
Izvrtine na prednji plo�èi radijske

postaje so prikazane na sliki 11. CW
tipka in SMA vtiènica zahtevata
izvrtini premera 7mm. Vtiènica za
napajanje zahteva 8mm. 6.3mm jacka
za tipko in slu�alke zahtevata izvrtino
9mm, DIN vtiènica za mikrofon pa
15mm. Helipot zahteva izvrtino
9.6mm (3/8") in dodatno luknjico
premera 2.5mm za zobèek podlo�ke,
ki zadr�uje vrtenje ohi�ja gumba s
�tevcem obratov. Obièajni evropski
potenciometer za glasnost seveda
zahteva 10mm in preklopnik
USB/LSB le 5mm. Izrez za merilni
in�trument moramo seveda prila-
goditi tistemu, kar imamo na raz-
polago!

Prednja plo�èa nima nobenih no-
silnih vijakov, saj jo CW tipka, SMA
vtiènica, merilni in�trument in
Helipot trdno spajajo z ogrodjem.
Obratno potrebuje zadnja plo�èa le
�tiri izvrtine za nosilne vijake, kot je
to prikazano na sliki 12. Na zadnji
plo�èi ni nobene vtiènice niti stikala
preprosto zato, ker bi to bilo v obi-
èajnih razmerah uporabe radijske
postaje na vrhu hriba silno nerodno!

Gornji pokrov ohi�ja je prikazan na
sliki 13 in spodnji pokrov na sliki 14.
Oba pokrova sta dol�ine 200mm, kar
pomeni, da segata na obeh straneh
pribli�no za 10mm èez rob postaje.
Na ta naèin pokrova �èitita gumbe in
vtiènice na prednji plo�èi ter omo-
goèata enostavno vgradnjo antene na

samo ohi�je radijske postaje. V iz-
merah pokrovov je tudi upo�tevano
krivljenje ploèevine, zato je nazivna
�irina poveèana za 1mm na 181mm.
Pri uporabi debelej�e ploèevine je
treba seveda vzeti �e veèjo �irino.

Konèno, vsi sestavni deli ohi�ja
morajo ravno tako imeti dober elek-
trièni stik brez re� ali �pranj, �e
posebno na visokih frekvencah (5760
MHz ali 10368MHz). Zaradi tega
ohi�ja ne barvamo, paè pa izdelamo
iz aluminijaste ploèevine in oba pok-
rova pred zapiranjem �katle nekoliko
upognemo, da dose�emo dober
elektrièni stik tudi na celotni prednji
in zadnji stranici ohi�ja.
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1. Kaj je to SBFA?

V tem sestavku nameravam opisati
uspe�no konstrukcijo Short-BackFire
Antene ali na kratko SBFA. SBFA je
bila dolgo èasa radioamaterjem toliko
kot neznana. �ele pred par leti so se
opisi tak�nih anten za 23cm in 13cm
podroèja pojavili v amaterskih èa-
sopisih, �e izdelane antene pa smo
lahko kupili na dobro zalo�enih
radioamaterskih sejmih v Nemèiji.
�al ni vse zlato, kar se sveti, in
veèina teh SBF anten je napaèno
naèrtovanih, kar se pozna kot izguba
veè dB dobitka itd.

SBF anteno je sicer izumil H. W.
Ehrenspeck in prve rezultate objavil
�e leta 1965. Ehrenspeck in tudi
drugi raziskovalci so kmalu SBF
anteno �e bistveno izbolj�ali in na�li
tiste oblike in dimenzije sestavnih
delov, ki dajo najbolj�e lastnosti
antene. Za praktièno izdelavo SBF
antene sem se naslanjal predvsem na
knjigo "MICROWAVE CAVITY
ANTENNAS", avtorjev A. Kumar-ja
in H. D. Hristov-a, ki vsebuje zbornik
veè kot sto razliènih èlankov na temo
SBF anten.

Izgled SBF antene je prikazan na

Sliki 1. SBF anteno sestavljata dva
okrogla reflektorja in vzbujevalni
dipoli. Veliki reflektor ima obièajno
kovinski obod, mali reflektor pa je
enostavna kro�na kovinska plo�èa.
Polarizacija SBF antene zavisi
izkljuèno od vzbujevalnih dipolov. Z
enim samim dipolom dobimo line-
arno polarizacijo, z dvema dipoloma
pa se da doseèi tudi kro�no po-
larizacijo.

Dimenzije reflektorjev seveda ne
morejo biti poljubne. Premer velikega
reflektorja je obièajno v velikostnem
razredu dveh valovnih dol�in in pri
teh dimenzijah zna�a dobitek SBF
antene okoli 15dBi, kar ustreza
20-elementni Yagi anteni. SBF antena
je zato nepraktièno velika za radio-
amatersko frekvenèno podroèje 435
MHz (premer 1.4m) in ni�je frek-
vence.

SBFA je verjetno smiselna izbira za
podroèji 1.3GHz in 2.3GHz, kjer je
tak�no anteno vsekakor la�je izdelati
od enakovredne Yagi antene. Na �e
vi�jih frekvencah je dobitek 15dBi
preskromen, podroèje 5.7GHz je zato
verjetno gornja meja za SBFA. Na �e
vi�jih frekvencah je prav gotovo edi-
na praktièna antena primerno

vzbujano parabolièno zrcalo.
SBFA ima nekatere prednosti pred

drugimi vrstami anten. Pri enakem
dobitku ima SBFA dosti manj
sestavnih delov od enakovredne Yagi
antene. Izkoristek osvetlitve odprtine
SBFA je zelo visok in lahko dose�e
100%. To pomeni, da ima SBFA
premera 30cm pri frekvenci 2.3GHz
enak dobitek kot parabolièno zrcalo
premera 45cm, saj pri tako majhnih
(v �tevilu valovnih dol�in) parabo-
liènih zrcalih izkoristek osvetlitve
redko prese�e 50%. Konèno je SBFA
dosti la�je vgraditi v vodotesno
�katlo, da obèutljive sestavne dele,
predvsem vzbujevalne dipole in na-
pajalno vezje, za�èitimo pred de�jem,
snegom in ledom.

Slaba lastnost SBFA je ta, da smo
pri tej vrsti antene vezani na povsem
doloèene dimenzije in dobitek.
Manj�e ali veèje SBF antene nima
smisla izdelati, ker ne bi delovala.
Dobitek SBF antene dose�e mak-
simum pribli�no 16dBi pri premeru
velikega reflektorja D=2.2 do 2.3
valovne dol�ine, premeru malega
reflektorja d=0.55 do 0.65 valovne
dol�ine in vi�ini oboda h=0.5 do 0.6
valovne dol�ine. Mali in veliki ref-
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lektor sestavljata odprt rezonator, ki
pravilno deluje le v omejenem frek-
venènem pasu �irine pribli�no 10%
srednje frekvence.

Ker je vzbujevalni dipol zaprt v
prostoru med velikim in malim ref-
lektorjem, je impedanca SBF antene
moèno frekvenèno odvisna. Z enos-
tavnim dipolom lahko zato pokrijemo
frekvenèno podroèje �irine komaj 1%
oziroma dobrih 20MHz pri 2.3GHz,
kar je desetkrat manj od tistega, kar
omogoèa SBF rezonator. Podoben
pojav lahko sicer opazimo tudi pri
dobro naèrtovanih Yagi antenah, ki
so "navite" za maksimalni dobitek pri
doloèeni frekvenci. Seveda velja tudi
obratno: èe je antena dobro pri-
lagojena v �ir�em frekvenènem pasu,
so zelo verjetno dimenzije SBF lonca
oziroma Yagi palèk povsem zgre-
�ene...

Od na�ih radioamaterjev se je SBF
antene prvi lotil Robi S53WW in
izdelal ter preizkusil prototip za
ozkopasovno delo (SSB in CW) v
pasu 2304/2320MHz. Navdu�en od
Robijevih rezultatov sem sam izdelal
prototip SBFA za bodoèe pac-
ket-radio zveze med vozli�èi v pasu
okoli 2360MHz in na isti merilni
opremi v laboratoriju FER v Ljubljani
nameril celo kak�en decibel veè
dobitka od Robijevega prototipa. Ker
smo letos dobili v Sloveniji tudi prvi
ATV repetitor, ki uporablja
frekvenèni podroèji 23cm in 13cm, je
SBF antena prav gotovo zanimiva
�irokemu krogu uporabnikov, od za-
grizenih tekmovalcev v mikrovalov-
nih kontestih do paketa�ev in tistih,
ki se dajejo z amatersko televizijo.

2. Izdelava SBF antene za 13cm

Praktièna izvedba mojega prototipa
SBF antene za 2.3GHz podroèje je
prikazana na Sliki 2. Pri izvedbi
antene sem sku�al izkoristiti zunanji
veliki reflektor tudi kot �katlo, ki
obèutljive sestavne dele antene, dipol
in napajalno vezje, �èiti pred vre-
menskimi pojavi. V ta namen sem
prednjo odprtino antene zaprl s plo�-
èo vitroplasta, da se vsi pomembni
deli antene nahajajo v zaprti �katli.

Prednja plo�èa iz vitroplasta je
debeline komaj 0.8mm, da èim manj
moti delovanje antene. Prednja plo�-
èa je hkrati uporabljena kot nosilec
malega reflektorja. Mali reflektor je v
mojem prototipu enostavno disk iz
bakrene folije premera 80mm, ki sem
jo povsod drugod odstranil s povr�ine
vitroplasta. V tem primeru je razdalja

med malim in velikim reflektorjem
toèno doloèena in mora biti enaka
vi�ini oboda velikega reflektorja.
Sreèno nakljuèje zagotavlja, da je
takrat tudi dobitek antene maksi-
malen in dosega okoli 16dBi.

Prednost tak�ne SBF antene je v
tem, da je za zemeljske zveze edina
aktivna zunanja povr�ina antene, to
je plo�èa iz vitroplasta, postavljena
pokonèno. Na pokonèni plo�èi se le
ste�ka nabere sneg ali led, pa tudi
de�ne kapljice hitro zdrsnejo dol.
Opisana konstrukcija SBFA bi
razre�ila te�ave marsikaterega packet
vozli�èa, ki danes uporablja Yagi ali
drugaène antene in ob naletavanju
prvih sne�ink utihne.

SBF anteno sem izdelal za linearno
(horizontalno) polarizacijo. Za vzbu-
janje zado�èa v tem sluèaju en sam
polvalovni dipol. Dipol je izdelan iz
bakrene �ice premera 1.8mm (�ica za
elektriène napeljave preseka 2.5
mm2). Impedanca v napajalni toèki je
zelo blizu 50ohm in dipol potrebuje
le simetrirni vod za prikljuèitev na
standardni 50-ohmski koaksialni vod.

Praktièno pritrdimo dipol na 35mm
dolg kos poltrdega kabla zunanjega
premera 0.085" s teflonskim die-
lektrikom, ki je na drugem koncu
pritrjen na ustrezen �enski SMA
konektor s kvadratno prirobnico.
Simetrirni vod je enostavno �e en
ko�èek bakrene �ice premera 1.8mm,
ki poteka vzporedno s poltrdim
kablom. Simetrirni vod je pri dipolu
spojen s srednjo �ilo kabla, pri SMA
konektorju pa z oklopom kabla.
Razdalja med simetrirnim vodnikom
in oklopom kabla je nepomembna za
delovanje antene in v prototipu zna�a
okoli 2mm.

Dol�ino dipola je treba precej na-
tanèno nastaviti za �eljeno frekvenco,
ker se impedanca SBFA zelo hitro
spreminja s frekvenco v delovnem
frekvenènem obmoèju. Navedena
dol�ina 45mm ustreza frekvenci 2360
MHz in je precej kraj�a od polovice
valovne dol�ine 63.5mm pri tej
frekvenci. Toèno dol�ino dipola nas-
tavimo s pomoèjo zanesljivega ref-
lektometra (glej èlanek o mostiènem
reflektometru v nadaljevanju). Pri
kraj�anju krakov dipola seveda ne
smemo pozabiti na simetrijo!

Sestavni deli �katle SBF antene so
prikazani na Sliki 3. Iz 0.8mm de-
belega vitroplasta moramo izrezati
krog premera 300mm za prednjo
stranico �katle in �e en enako velik
krog iz aluminijeve ploèevine 0.8mm
(bolj�e veè) za zadnjo stranico. Oba
diska imata na robu 18 enakomerno

razporejenih izvrtin premera 3.2mm
za pritrditev oboda s pomoèjo M3
vijakov.

Prednjo stranico �katle najla�je iz-
delamo iz enostranskega vitroplasta.
Sredi vitroplasta nari�emo krog pre-
mera 80mm in rob kroga zare�emo z
ostro konico. Odveèno bakreno folijo
nato previdno olupimo, da ostane le
osrednji disk. Stranico nato vgradimo
v �katlo tako, da je bakrena folija na
notranji strani za�èitena od vre-
menskih vplivov.

Obod izdelamo iz 86mm �irokega
in 910mm dolgega kosa alumi-
nijevega traku debeline 0.5mm, kot je
to prikazano na Sliki 3. Trikotne
"uhlje" za pritrdilne vijake nato
zvijemo v prime�u. Obod sam je
spojen v kro�no zanko z dvema M3
vijakoma. Uporabe zakovic ne pri-
poroèam, ker bo potrebno anteno
veèkrat razstaviti pri ugla�evanju.

Impedanco oziroma prilagojenost
antene seveda merimo le pri po-
polnoma sestavljeni anteni. Pri razs-
tavljeni anteni brez malega reflek-
torja in oboda se rezonanèna frek-
venca dipola zvi�a. Skupni uèinek
obeh reflektorjev se ka�e kot zni�anje
rezonanène frekvence dipola, kate-
rega moramo zato dodatno skraj�ati
pri ugla�evanju.

SBF anteno najla�je pritrdimo na
nosilec na zadnji strani. Nosilec iz-
delamo iz vsaj 1.5mm debele alu-
minijeve ploèevine, ki jo primerno
oblikujemo v obliko �irokega "U" pro-
fila. Toène dimenzije nosilca seveda
zavisijo od velikosti objemke in
drugih mehanskih potankosti, kar bo
vsak graditelj prilagodil svojim
potrebam.

Na dokonèani in ugla�eni anteni
seveda primerno zatesnimo vse spoje,
da vlaga ne vdre v notranjost antene.
Na spodnji strani antene v vsakem
sluèaju pustimo odprtinico za
zraèenje!

3. Izmerjeni rezultati SBF antene
za 13cm

Dokonèani prototip SBF antene
sem temeljito premeril v laboratoriju
za antene in raz�irjanje valov na
Fakulteti za Elektrotehniko in Raèu-
nalni�tvo v Ljubljani. Pri vseh
meritvah mi je pri delu pomagal g.
Stanko Gaj�ek, ki se mu za pomoè tu
iskreno zahvaljujem.

Pri izdelani anteni sem najprej po-
meril impedanco �e s profesionalnim
mikrovalovnim analizatorjem vezij.
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Rezonanèna frekvenca se ni izkazala
bistveno drugaèna od tiste, ki sem jo
nastavil doma s preprostim mos-
tiènim reflektometrom. Paè pa je ana-
lizator vezij pokazal, da je impedanca
tak�ne antena zelo ozkopasovno pri-
lagojena. To je mogoèe nepomembno
za SSB ali CW delo na 2304MHz, pri
ATV pa bo treba anteno uglasiti za
toèno doloèen kanal.

Nato sem izmeril smerni diagram
antene v dveh ravninah (E in H) v
frekvenènem podroèju od 2200MHz
do 2500MHz. V tem sestavku pri-
kazujem le za nas radioamaterje naj-
zanimivej�e rezultate pri 2300MHz
(Sliki 4. in 5.) ter pri 2360MHz (Sliki
6. in 7.). Iz smernih diagramov
vidimo, da se SBFA obna�a podobno
kot Yagi antena: z rastoèo frekvenco
se o�a �irina glavnega snopa antene
in hkrati rastejo stranski snopi, ki
od�irajo moè glavnemu snopu. Rahlo
nesimetrijo stranskih snopov naj-

verjetneje prina�a neidealno simet-
rirno vezje vzbujevalnega dipola.

Najzanimivej�i rezultat je seveda
smernost antene, ki jo izraèunamo na
raèunalniku z numerièno integracijo
izmerjenih smernih diagramov. Kon-
èni rezultat na Sliki 8. ka�e, da
smernost prototipa SBFA presega
vrednost 16dBi v frekvenènem pasu
od 2260MHz do 2370MHz. Ker je
elektrièni izkoristek SBFA praktièno
enak enici, lahko raèunamo tudi na
dobitek 16dBi, èe le poglasimo an-
teno na �eljeno frekvenco.

Za satelitsko podroèje 2.4-2.45GHz
je opisani SBFA lonec nekoliko pre-
velik, saj smernost upade na 14dBi.
Razen tega uporabljajo vsi radio-
amaterski sateliti v tem frekvenènem
podroèju desno kro�no polarizacijo,
kar zahteva dva pravilno napajana
vzbujevalna dipola. V tem sluèaju
lahko izkoristimo rezonanène last-
nosti SBFA in fazni zasuk 90 stopinj

med dipoloma dose�emo enostavno z
razliènima dol�inama obeh dipolov,
ki ju sicer napajamo vzporedno.
Ugla�evanje tak�ne kro�no-pola-
rizirane SBFA je seveda potrpljenjsko
delo.

Za druga frekvenèna podroèja do-
bimo izmere SBF antene enostavno
tako, da vse �tevilke na Sliki 2. pom-
no�imo z razmerjem valovnih dol�in.
SBFA za 23cm ima torej premer
velikega reflektorja pribli�no 50cm,
premer malega reflektorja okoli 14cm
in vi�ino oboda pribli�no 12cm. Za
23cm seveda �e iz mehanskih raz-
logov uporabimo debelej�o ploèe-
vino, prednjo plo�èo pa izdelamo iz
obièajnega 1.6mm debelega vitro-
plasta. Raèun ni povsem toèen le za
izmere vzbujevalnega dipola, ki ga
paè moramo uglasiti na �eljeno
frekvenco.
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1. Antene in vremenski pojavi

Radioamaterji se pri izbiri vrste
antene pogosto dr�imo ustaljenih
re�itev in niti ne pomislimo, da bi
bila drugaèna vrsta antene lahko
bolj�a za dano nalogo. Od usmerjenih
anten so prav gotovo vsem najbolj
znane Yagi antene najrazliènej�ih
vrst. Delovanje Yagi antene je
osnovano na zbiralni leèi, ki jo
izdelamo iz "umetnega" dielektrika. S
primernim oblikovanjem kovinskih
delov (palèk, zankic, diskov) in
izkori�èanjem rezonanènih pojavov
dose�emo, da se naprava obna�a kot
zbiralna leèa, in to glede na izmere z
zelo majhno kolièino kovine.

Med vsemi razliènimi vrstami
anten so prav gotovo Yagi antene
tiste, ki dose�ejo najveèji dobitek z
najmanj�o kolièino uporabljenega
materiala, to je najmanj�o maso
aluminija. Vsakr�no varèevanje ima
seveda svoje slabe strani. Ker v Yagi
anteni izkori�èamo rezonanène po-
jave v palèkah ali zankicah, delujejo
tak�ne antene le v ozkem frek-
venènem pasu.

Yagi antene so zato zelo obèutljive
na toènost izdelave in na zunanje
vplive. Obèutljivost na zunanje vplive
se �e poveèuje z nara�èajoèo frek-
venco, saj se izmere posameznih
delov antene manj�ajo. Pri Yagi
anteni za amatersko podroèje 23cm
(1296MHz) lahko �e samo de�ne
kapljice, ki se naberejo na palèkah
antene, premaknejo delovno frek-
venco antene navzdol za veè kot
50MHz. Ker je Yagi antena raz-
meroma ozkopasovna, se pojav takoj
pozna kot izguba veè dB dobitka
antene!

Yagi antene za frekvence nad
500MHz se zato obièajno naèrtujejo
za nekoliko vi�jo nazivno frekvenco,
da �e de�ne kapljice povsem ne
poru�ijo delovanja antene. Opisani
ukrep je seveda povsem neuèinkovit
proti snegu ali ledu na palèkah
antene, saj je vpliv snega ali ledu �e
dosti veèji. Sneg ali led obièajno
popolnoma poru�ita delovanje Yagi
antene: glavni snop antene se obrne
nazaj, v obièajni smeri sevanja pa se
pojavi globoka nièla v smernem
diagramu.

Profesionalne Yagi antene za
frekvence nad 300MHz so zato

obièajno vgrajene v vodotesno �katlo
iz izolacijske snovi, ki naj bi ob-
èutljivo anteno �èitila pred vre-
menskimi vplivi. Vgradnja Yagi
antene v vodotesno �katlo �e zdaleè
ni enostavna. �katla iz izolacijske
snovi kot vsak dielektrik pomakne
rezonanène frekvence palèk Yagi
antene navzdol in hkrati skraj�a
gori�èno razdaljo leèe. Preprosto
povedano, ob vgradnji Yagi antene v
�katlo je treba celotno anteno na
novo preraèunati in izmeriti!

Razen zahtevnega naèrtovanja Yagi
antene v �katli predstavlja �katla tudi
dodatno delo pri izdelavi in se obi-
èajno izka�e dra�ja od vseh ostalih
delov antene skupaj. Podolgovata
�katla z Yagi anteno tudi ni najbolj
posreèena oblika, saj se na �katli
nabira sneg, ki le ste�ka zdrsne dol,
�e posebno pri vodoravni (hori-
zontalni) polarizaciji.

Pri vseh radijskih napravah na
planinskih postojankah, kjer sta sneg
in led pogosta pojava, je zato bolj
smiselno uporabiti drugaène antene.
Antene za govorne in ATV repe-
titorje, za packet-radio omre�je in za
radijske svetilnike naj bi bile izdelane
tako, da so vse aktivne sevajoèe
povr�ine pokonène, da se na njih
sneg ne nabira in led èimprej zdrsne
dol. Med radioamaterji so najbolj
znane razliène izvedbe boènih
skupin, osmic in dvojnih osmic, ki jih
lahko vgradimo v vodotesno po-
konèno �katlo, ki ustreza gornjim
zahtevam. Dvojno osmico za 23cm
podroèje je opisal Jo�e S53SX v CQ
ZRS 5/94.

2. Votlinski rezonatorji kot
mikrovalovne antene

Razen opisane dvojne osmice z
dobitkom okoli 9dBi obstaja �e cela
vrsta anten, ki tudi izpolnjujejo vse
zahtevane pogoje in jih je enostavno
izdelati. V tem èlanku se bom omejil
na dru�ino anten, ki imajo obliko
okroglih votlinskih rezonatorjev. Vse
opisane antene sem izdelal in
natanèno premeril predvsem zato, da
sem lahko natanèno doloèil vpliv
za�èitnih pokrovov (po angle�ko
"radome"), ki na frekvencah nad
1GHz �e zdaleè ni zanemarljiv.

Votlinski rezonatorji so prazne

kovinske �katle. Iz votlinskega rezo-
natorja dobimo anteno tako, da eno
kovinsko stranico odstranimo ozi-
roma jo nadomestimo z za�èitno ste-
no iz izolacijske snovi, ki je prozorna
za radijske valove. Lastnosti tak�ne
antene seveda zavisijo od oblike elek-
triènega in magnetnega polja znotraj
votlinskega rezonatorja.

S pravilnim vzbujanjem votlinskega
rezonatorja lahko dose�emo zelo do-
ber sevalni izkoristek aktivne po-
vr�ine antene, kot je to s poskusi
ugotovil Ehrenspeck, izumitelj SBF
antene (glej sliko 1). Ehrenspeck-ova
krivulja je verjetno za kak�en dB
previsoka, saj je pri dobitkih nad
15dBi te�ko preseèi 100% izkoristek
osvetlitve odprtine. Vendar celotna
krivulja poka�e znaèilne minimume
in maksimume dobitka, ki ustrezajo
pripadajoèim vrstam rezonatorskih
anten.

Rezonator v obliki valja lahko
obravnavamo tudi kot valovod kro�-
nega prereza. Odprti konec valovoda
se obna�a kot antena z imenom
valovodni lijak. Dobitek tak�ne
antene se seveda veèa s premerom
vse do nastopa vi�jih valovodnih
rodov. Nastop vi�jih rodov lahko do
doloèene mere zaustavimo s povsem
simetriènim vzbujanjem valovoda z
dipolom, tak�no anteno pa obièajno
imenujemo dipol v skodelici (cup
dipole).

�e veèji dobitek dose�emo tako, da
obliko elektriènega in magnetnega
polja v rezonatorju popravimo z
dodatnim malim reflektorjem pred
dipolom in dobimo Short-BackFire
anteno (glej opis SBFA za 13cm v CQ
ZRS 3/95). Razen opisanih naèinov
vzbujanja votlinskega rezonatorja bi
seveda lahko izdelali tudi podolgovat
sto�èast valovodni lijak. Tak�en lijak
lahko postane zelo dolg, ker potrebna
dol�ina nara�èa sorazmerno kvadratu
premera odprtine. Podolgovati sto�-
èasti lijak postane nepraktièno dolg
pri dobitkih nad 20dBi, pri dobitku
15dBi pa je �e vedno lijak dvakrat
dalj�i od premera enakovredne SBF
antene.

Na frekvencah pod 3GHz so izmere
rezonatorskih anten razmeroma ve-
like. Premer odprtine na rezonatorju
neposredno doloèa dobitek antene,
kot to prikazuje slika 1. Te�je je
doloèiti potrebno dol�ino rezonatorja
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(dol�ino okrogle kovinske cevi
oziroma vi�ino oboda). Pri antenah,
kjer izkori�èamo rezonanène pojave
za doseganje �eljene osvetlitve
odprtine (dipol v skodelici ali SBFA),
je dobitek moèno odvisen od vi�ine
oboda, kot to prikazuje Ehrenspeck
na sliki 2.

V tem èlanku bom natanèno opisal
tri okrogle votlinske rezonatorske
antene: (A) okrogel valovodni lijak z
dobitkom okoli 7.5dBi, (B) dipol v
skodelici z dobitkom okoli 12dBi in
(C) SBFA z dobitkom okoli 16dBi.
Vse tri antene sem izdelal in izmeril
vkljuèno z za�èitnimi pokrovi za
podroèje 23cm (1280MHz). Dipol v
skodelici sem izdelal tudi za 13cm
(2360MHz). SBFA za 13cm je bila �e
objavljena, zato bom tu opisal le
poskuse s SBFA z dvojnim obodom
in razliènimi za�èitnimi pokrovi.

3. Okrogel valovodni lijak za 23cm

Najenostavnej�a rezonatorska an-
tena je okrogel kovinski lijak, ki je
prikazan na sliki 3. Ko je premer cevi
dovolj velik, da se po njemu lahko
�iri osnovni valovodni rod TE11 in
hkrati dovolj majhen, da se po cevi
ne �irijo vi�ji valovodni rodovi, je
vzbujanje tak�nega lijaka zelo enos-
tavno. Polje v rezonatorju vzbudimo
z malo lambda/4 antenico v steni
cevi, rezonator pa sam poskrbi, da se
polje pravilno oblikuje. V ta namen
mora biti cev dovolj dolga, vsaj pol
valovne dol�ine med vzbujevalno
antenico in odprtino lijaka.

Praktièna izvedba valovodnega
lijaka za 23cm je prikazana na sliki 4.
Cev izdelamo iz 0.5mm debele
aluminijeve ploèevine, zadnjo steno
pa iz 1mm debele aluminijeve
ploèevine. Odprtino za�èitimo pred
vremenskimi pojavi s plo�èo 1.6mm
debelega vitroplasta. Posamezne
sestavne dele antene (glej sliko 5)
sestavimo skupaj s kratkimi M3 vijaki
(M3x4 ali M3x5) in pred dokonènim
sestavljanjem vse spoje zatesnimo s
silikonskim kitom, le na spodnji
strani antene pustimo nezatesnjen
spoj, da iz antene lahko odteka
kondenzirana vlaga.

Polarizacija opisane antene je li-
nearna, v smeri vzbujevalne antenice
znotraj rezonatorja. Pred izdelavo
antene moramo zato razmisliti, kak-
�no polarizacijo �elimo in temu us-
trezno izvrtati luknje za VF vtiènico
na eni strani in ugla�evalni vijak na
drugi strani. Anteno uglasimo na �el-
jeno frekvenco predvsem z dol�ino

vzbujevalne antenice (okoli 52mm za
1280MHz). Prilagoditev antene nato
popravimo z ugla�evalnim vijakom,
ki ga privijemo v cev toèno na nas-
protni strani vzbujevalne antenice.

Antena seveda deluje tudi brez
ugla�evalnega vijaka, vendar bomo
brez vijaka ste�ka dosegli odbojnost
manj�o od 0.2 (valovitost pod 1.5). Ko
namestimo �e prednjo za�èitno plo�-
èo iz vitroplasta, lahko odbojnost
prese�e 0.3 in valovitost dose�e 2. S
pomoèjo ugla�evalnega vijaka lahko
seveda poljubno dobro uglasimo
anteno in razmeroma hitro dose�emo
odbojnost pod 0.1 (valovitost pod
1.2).

Opisani valovodni lijak je antena z
razmeroma �irokim kotom sevanja v
obeh ravninah, kot to prikazujeta
sliki 5 in 6 pri frekvenci 1280MHz.
Razen kot samostojna antena je
tak�en valovodni lijak primeren tudi
za osvetlitev paraboliènega zrcala
(glej sprejemnik za satelit Meteosat v
CQ ZRS 1/95). Smernost in dobitek
lijaka se z nara�èanjem izmer
oziroma vi�anjem frekvence poèasi
vi�ata, kot to prikazuje izmerjena
krivulja na sliki 8.

Z vi�anjem frekvence (oziroma
veèanjem premera lijaka) se zaènejo
pojavljati vi�ji valovodni rodovi, ki
kazijo delovanje antene. �e prej kot
na krivulji dobitka opazimo velike
spremembe v smernem diagramu,
predvsem v ravnini elektriènega pol-
ja. Pri dovolj visoki frekvenci (1450
MHz za opisani lijak) se glavni snop
sevanja antene �e moèno odkloni, kot
to prikazuje slika 9.

4. Dipol v skodelici za 23cm

Pojav vi�jih valovodnih rodov
lahko do doloèene mere omejimo, èe
vzbujamo polje v okroglem valovodu
èimbolj simetrièno, na primer s
pomoèjo polvalovnega dipola toèno v
osi valovoda. Tak�no anteno ime-
nujemo dipol v skodelici (po angle�ko
"cup dipole") in je prikazana na sliki
10.

Praktièna izvedba dipola v sko-
delici za 23cm je prikazana na sliki
11. Tudi v tem sluèaju izdelamo obod
iz 0.5mm debele aluminijeve plo-
èevine, zadnjo kovinsko steno iz
1mm debele aluminijeve ploèevine in
prednjo za�èitno plo�èo iz 1.6mm
debelega vitroplasta. Posamezne dele
antene (glej sliko 12) sestavimo
skupaj s kratkimi M3 vijaki (M3x4 ali
M3x5) in pred dokonènim ses-
tavljanjem vse spoje zatesnimo s

silikonskim kitom, le na spodnji stra-
ni antene pustimo nezatesnjen spoj,
da iz antene lahko odteka kon-
denzirana vlaga.

Radioamaterski frekvenèni podroèji
23cm in 13cm sta ravno v sreènem
razmerju, da potrebuje podobne
sestavne dele tudi SBFA za 13cm.
Prednja in zadnja plo�èa dipola v
skodelici za 23cm po izmerah
povsem ustrezata obema plo�èama
SBFA za 13cm, le obod dipola v
skodelici je vi�ji, 120mm namesto
70mm. Za praktièno izdelavo anten si
pripravimo le dve �abloni: eno za
prednje/zadnje okrogle plo�èe in eno
za obod 13cm SBFA. Pri izdelavi
oboda za dipol v skodelici za 23cm
�ablono ustrezno zamaknemo. Ker
potrebujemo zamik 50mm in zna�a
razdalja med luknjami prav tako
50mm, res ni treba delati dodatne
�ablone za dipol v skodelici za 23cm.

Polarizacija dipola v skodelici pov-
sem ustreza polarizaciji vzbuje-
valnega dipola. Tak�na antena z
enim samim vzbujevalnim dipolom je
torej linearno polarizirana, z dvema
primerno napajanima dipoloma pa
lahko dose�emo tudi kro�no pola-
rizacijo. Tudi dipol v skodelici obèuti
vpliv za�èitne plo�èe iz vitroplasta, ki
v sluèaju opisanih anten celo iz-
bolj�uje impedanèno prilagoditev
(zni�uje odbojnost pod 0.2 oziroma
valovitost pod 1.5).

Dipol v skodelici za 23cm ima veèji
dobitek od enostavnega valovodnega
lijaka. Kot sevanja je zato o�ji v obeh
ravninah, kot to prikazujeta sliki 13
in 14 pri frekvenci 1280MHz. Smer-
nost in dobitek dipola v skodelici
poèasi nara�èata s frekvenco, potem
pa se pri doloèeni frekvenci delo-
vanje antene naenkrat poru�i, kar
prikazuje izrazit zob na izmerjeni
krivulji smernosti na sliki 15.

Razlago tega pojava daje slika 16,
na kateri je izrisan smerni diagram
opisanega dipola v skodelici za 23cm
v E ravnini pri frekvenci 1370MHz.
Pri doloèeni frekvenci se v valovodu
kro�nega prereza pojavijo tudi vi�ji
simetrièni rodovi, ki jih nikakor ne
moremo izloèiti s simetrièno postav-
ljenim vzbujevalnim dipolom. Do-
datni vi�ji rodovi povsem poru�ijo
smerni diagram antene, ki se "raz-
pihne", moèno poveèani ali novo
nastali stranski snopi pa od�irajo
moè glavnemu snopu.

5. Dipol v skodelici za 13cm

Podoben dipol v skodelici lahko
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seveda izdelamo tudi za frekvenèno
podroèje 13cm, èe vse izmere
zmanj�amo v ustreznem razmerju
frekvenc. Izmere dipola v skodelici
za 13cm so prikazane v oklepajih na
sliki 11. Izjema je prednja za�èitna
plo�èa iz vitroplasta, ki je tudi v
sluèaju dipola v skodelici za 13cm
debeline 1.6mm, se pravi nes-
premenjena glede na 23cm anteno. V
sluèaju dipola v skodelici se je de-
belej�a plo�èa izkazala za ugodnej�o
re�itev, ker se njen vpliv ka�e v bolj�i
prilagoditvi impedance antene.

Tudi pri izdelavi dipola v skodelici
za 13cm izkoristimo sreèno razmerje
med frekvenènimi podroèji 13cm in
23cm. Za dipol v skodelici za 13cm
potrebujemo povsem enako prednjo
in zadnjo plo�èo kot za valovodni
lijak za 23cm, le vi�ina oboda zna�a
komaj 70mm namesto 180mm. Za
izdelavo sestavnih delov dipola v
skodelici za 13cm prikazanih na sliki
17 zato uporabimo isti �abloni kot za
valovodni lijak za 23cm.

Smerni diagram skodelice za 13cm
je podoben smernemu diagramu ena-
ke antene za 23cm, kot to prikazujeta
sliki 18 in 19 pri frekvenci 2360MHz.
Vpliva debelej�ega za�èitnega pok-
rova (v enotah valovnih dol�in) ne
opazimo. Tudi izmerjena krivulja
frekvenène odvisnosti smernosti na
sliki 20 ima podoben potek z
znaèilnim zobom kot pri enaki anteni
za 23cm. Pri visokih frekvencah
(2480MHz) vi�ji valovodni rodovi
poru�ijo smerni diagram skodelice za
13cm, kot je to razvidno na sliki 21.

6. Short-BackFire antena za 23cm

Prirastek smernosti (dobitka) dipola
v skodelici se poru�i, ko premer
antene prese�e pribli�no 1.4 valovne
dol�ine. Pri �e veèjih antenah z di-
polom nujno vzbudimo veèje �tevilo
valovodnih rodov, porazdelitev polja
pa v veèini sluèajev ne omogoèa
poveèanja smernosti in dobitka an-
tene. Izjema je SBF antena, kjer z
dodatnim malim reflektorjem dose-
�emo tak�no medsebojno razmerje
jakosti in faz posameznih rodov, da
zelo lepo osvetlimo odprtino.

Pri SBFA lahko izkoristek osvetlitve
odprtine, to je razmerje med do-
bitkom na�e antene in dobitkom
povsem enakomerno osvetljene od-
prtine, tudi prese�e vrednost 100%.
Obratno je izkoristek osvetlitve
majhnih paraboliènih zrcal obièajno
zelo nizek. Èe zna�a premer para-
boliènega zrcala komaj nekaj va-

lovnih dol�in, bo izkoristek osvetlitve
te�ko presegel 50%. Vzrok slabega
izkoristka je senca �arilca in sevanje
�arilca preko roba zrcala.

SBFA je zato lahko zelo uèinkovito
nadomestilo za parabolièno zrcalo.
SBFA za 13cm podroèje premera
30cm, opisana v CQ ZRS 3/95,
naprimer nadomesti parabolièno
zrcalo premera najmanj 45cm! Ker so
se opisane SBFA za 13cm odlièno
izkazale v leto�nji sne�eni zimi, saj ni
�e nobena 13cm packet-radio zveza
odpovedala, je smiselno izdelati po-
dobno anteno tudi za 23cm podroèje.

SBFA za 23cm ima zunanji premer
okoli 50cm in s svojim dobitkom
nadome�èa parabolièno zrcalo pre-
mera vsaj 70cm. Izmere antene so
prikazane na sliki 22. Glede na
razmerje valovnih dol�in 13cm/23cm
je 23cm inaèica SBFA nekoliko
manj�a in to iz veè razlogov. Manj�a
antena daje sicer za nekaj desetink
dB manj�i dobitek, je pa zato dosti
manj obèutljiva na toènost izdelave
in nesimetrijo vzbujevalnega dipola.
Tudi ugla�evanje antene je manj
zahtevno, rezonanca vzbujevalnega
dipola ni tako ostra kot pri 13cm
inaèici.

Konèno so nekoliko manj�e izmere
SBFA ugodne tudi pri izdelavi ses-
tavnih delov antene, ki so prikazani
na sliki 23. Premer prednje in zadnje
plo�èe je namenoma le nekoliko
manj�i od 50cm, da lahko iz meter
�iroke plo�èe aluminija ali vitroplasta
izre�emo sestavne dele za dve anteni
brez veèjega izmeta materiala. Obod
je zelo podoben obodu dipola v sko-
delici za 23cm in ga lahko izdelamo z
isto �ablono. Glede na obliko raz-
polo�ljive ploèevine se moramo paè
odloèiti, èe izdelamo obod iz enega
ali dveh kosov.

SBFA za 23cm je najveèja od opi-
sanih anten, vendar je tudi tu 1.6mm
vitroplast dovolj trden za prednjo
plo�èo in 0.5mm aluminijeva plo-
èevina povsem zado�èa za obod.
Glede na izvedbo nosilca pa moramo
presoditi, èe za zadnjo steno zado�èa
1mm aluminijeva ploèevina. Zadnjo
steno lahko seveda izdelamo iz
debelej�e ploèevine brez kakr�nega-
koli ne�eljenega vpliva na elektriène
lastnosti antene. SBFA za 23cm
sestavimo z vijaki in zatesnimo s
silikonskim kitom povsem enako kot
valovodni lijak oziroma dipol v
skodelici.

Smerni diagram opisane SBF an-
tene je prikazan v obeh ravninah na
slikah 24 in 25 pri frekvenci
1280MHz. Glede na 13cm inaèico

ima SBFA za 23cm �ir�i glavni snop
in ni�je stranske snope. Izmerjena
krivulja smernosti na sliki 26 poka�e,
da dose�e opisana antena najveèjo
smernost 16.3dBi okoli frekvence
1410MHz, v radioamaterskem 23cm
podroèju pa je smernost za pribli�no
0.5dB ni�ja. Teh dodatnih 0.5dB
lahko sicer zelo hitro izgubimo pri
dobitku zaradi slabe prilagoditve im-
pedance antene pri frekvenci naj-
veèje smernosti, na nekoliko ni�jih
frekvencah pa je ugla�evanje vzbu-
jevalnega dipola precej bolj enos-
tavno.

7. Razliène inaèice SBFA za 13cm

Razen najbolj znane oblike SBF
antene z enima samim obodom okoli
ravnega velikega reflektorja obstaja
�e kopica najrazliènej�ih SBF anten,
ki se v glavnem razlikujejo po obliki
in izmerah velikega reflektorja.
Predvsem ni nujno, da je povr�ina
velikega reflektorja ravna. Z zak-
rivljenim reflektorjem lahko dobimo
�e veèjo smernost in dobitek, SBFA
pa na ta naèin mirno preide v
parabolièno zrcalo.

Nekoliko veèji dobitek omogoèa
tudi SBFA z dvojnim obodom, ki je
prikazana na sliki 27. V 13cm
podroèju sem preizkusil anteno s
premerom zunanjega oboda 333mm
in vi�ino 70mm ter premerom
notranjega oboda 265mm in vi�ino
30mm. Meritve so pokazale, da tak-
�na antena dosega visoko smernost
preko 16dBi v zelo �irokem
frekvenènem pasu, kot je to razvidno
iz izmerjene krivulje na sliki 28. Pri
tem je najveèja smernost za pribli�no
0.5dB vi�ja od navadne SBFA z
enojnim obodom.

�al je SBFA z dvojnim obodom
zelo obèutljiva na za�èitni pokrov.
Pokrov iz 1.6mm debelega vitroplasta
pokvari delovanje antene v tolik�ni
meri, da ni bistveno bolj�a od na-
vadne SBFA z enojnim obodom, kot
to prikazuje izmerjena krivulja smer-
nosti na sliki 29. Kvarno delovanje
pokrova na lastnosti antene so po-
trdile tudi neposredne meritve jakosti
sprejemanega signala na 2360MHz:
brez pokrova daje SBFA z dvojnim
obodom pribli�no 0.5dB veè signala,
s pokrovom pa 0.5dB manj signala od
obièajne SBFA z enojnim obodom.

Ker za�èitni pokrov kvarno vpliva
na smernost in dobitek SBF antene,
ga moramo izdelati iz èim tanj�ega
vitroplasta. Pri SBF antenah za
podroèje 13cm moramo uporabiti
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0.8mm ali �e tanj�i vitroplast. V pod-
roèju 23cm lahko seveda uporabimo
sorazmerno z veèjo valovno dol�ino
debelej�i vitroplast, se pravi obièajni
1.6mm vitroplast.

Gradnja SBF antene z dvojnim
obodom se verjetno ne izplaèa, saj je
poveèanje dobitka nesorazmerno
majhno v primerjavi z vlo�enim tru-
dom. SBFA za 13cm pa lahko
izbolj�amo z bolj�im vzbujevalnim
dipolom, ki bo opisan v naslednjem
odstavku.

8. Vzbujevalni dipoli za skodelice
in SBFA

�eljeno polje v rezonatorju sko-
delice ali SBF antene najenostavneje
vzbujamo s polvalovnim dipolom,
èeprav so mo�ne tudi drugaène re-
�itve. Skodelico ali SBF anteno lahko
naprimer vzbujamo tudi z okroglim
ali pravokotnim valovodom. Polva-
lovni dipol zahteva simetrirno vezje,
da ga lahko napajamo z obièajnim
50-ohmskim koaksialnim vodom.

V sluèaju SBF antene je rezonanca
dipola �e posebno ostra, saj je dipol
zaprt v prostoru med malim in
velikim reflektorjem. Frekvenèni pas
impedanène prilagoditve je zato veè-
krat o�ji od pasu delovanja SBF
rezonatorja.

Neprilagoditev impedance se ka�e
kot edina izguba dobitka antene, saj
je elektrièni izkoristek opisanih
rezonatorskih anten zelo blizu enote.
Dobitek rezonatorske antene zato
dobro ocenimo tako, da od izmerjene
krivulje smernosti od�tejemo izgube
zaradi neprilagoditve impedance
vzbujevalnega dipola. Delovanje an-
tene v �ir�em frekvenènem pasu
zagotovimo tako, da izdelamo �iro-
kopasoven vzbujevalni dipol.

Elektrièna vezava vzbujevalnega
dipola je prikazana na sliki 30. Sam
dipol je izdelan iz koaksialnega
kabla, notranji vodnik pa je povezan
tako, da s svojo jalovo impedanco
nekoliko popravi frekvenèni potek
impedance in raz�iri rezonanco di-
pola. Dipol je povezan na simetrirni
vod iz dveh enakih koaksialnih
kablov dol�ine pribli�no èetrt va-
lovne dol�ine. Po enem kablu pri-
peljemo signal na dipol, od drugega
kabla pa pove�emo le oklop kot
simetrirno protiute�.

Praktièna izvedba vzbujevalnega
dipola je prikazana na sliki 31. Dipol
in simetrirni vod izdelamo iz pol-
trdega (semirigid) kabla s teflonskim
dielektrikom in oklopom iz bakrene
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cevi. V 23cm podroèju uporabimo
kabel UT-141 z zunanjim premerom
0.141" oziroma 3.6mm, v 13cm pod-
roèju pa uporabimo tanj�i kabel
UT-085 z zunanjim premerom 0.085"
oziroma 2.2mm.

Izdelavo vzbujevalnega dipola priè-
nemo z monta�o koaksialne vtiènice
na poltrdi kabel simetrirnega voda.
Pri tem moramo nujno uporabiti
vtiènico, ki je primerna za vgradnjo
na ustrezno vrsto poltrdega kabla.
Improvizacija s kakr�nokoli drugo
vrsto vtiènice ne pride v po�tev na
frekvencah nad 1GHz! V 23cm pod-
roèju si �e lahko privo�èimo uporabo
N vtiènice, v 13cm podroèju pa mo-
ramo obièajno uporabiti SMA
vtiènico, ker ima veèina N vtiènic
velik "rep" in potem ne ostane skoraj
niè veè prostora za simetrirni vod. Èe
se nam posreèi najti N vtiènico s
kratkim "repom", jo lahko seveda s
pridom uporabimo v anteni za 13cm.

Preden nadaljujemo z gradnjo
vzbujevalnega dipola, je pametno raz-
misliti, na kateri strani zadnje stene
antene bo stala prirobnica koaksialne
vtiènice. Kot simetrirno protiute�
lahko uporabimo tudi kos bakrene
�ice enakega premera kot pla�è kab-
la, da varèujemo z dragim poltrdim
kablom. Tudi dipol lahko izdelamo iz
bakrene �ice ustreznega premera,
vendar bo frekvenèni pas tak�ne
antene o�ji.

Dipol iz poltrdega kabla izdelamo
tako, da kabel najprej odre�emo na
zahtevano dol�ino "A" v tabeli na
sliki 31. Nato na obeh koncih kabla

odstranimo "D" milimetrov oklopa in
dielektrika. Oklop kabla nato za-
re�emo �e na sredini in previdno
prelomimo ter povleèemo vsako
bakreno cevko na svoj konec.
Konèno zapolnimo konce dipola s
cinom in dokonèan dipol pris-
pajkamo na simetrirno vezje.

Pri spajkanju poltrdega kabla mo-
ramo upo�tevati, da so toplotni raz-
tezki teflona dosti veèji od toplotnih
raztezkov bakrene �ile in oklopa.
Preden dokonèno obdelamo konce
kabla, je zato priporoèljivo s
spajkalnikom pregreti kabel, da teflon
zleze, kamor paè hoèe. Na pregretem
kablu je tudi dosti la�je premakniti
cevke oklopa pri izdelavi dipola.

Z opisanim dipolom bo odbojnost
SBFA za 23cm pod 0.3 (valovitost
pod 2) v celotnem 23cm frekvenènem
podroèju od 1240MHz do 1300MHz.
Odbojnost pod 0.3 pomeni izgube
zaradi neprilagoditve impedance
manj�e od 0.5dB oziroma je dobitek
antene v najslab�em sluèaju za 0.5dB
manj�i od smernosti. SBFA za 13cm
je "navita" na veèjo smernost, zato je
tudi njena rezonanca relativno o�ja, z
opisanim dipolom pa dose�emo od-
bojnost pod 0.3 v frekvenènem pasu
od 2300MHz do 2360MHz.

Dipoli v skodelicah so bolj �iro-
kopasovni, saj skodelica manj zastira
dipol od obeh reflektorjev SBF an-
tene. Tudi rezonanèna dol�ina dipola
v skodelici je zato povsem drugaèna
od dol�ine dipola v SBF anteni, kot je
to jasno razvidno v tabeli na sliki 31.
Impedanca dipola v skodelici sicer ni

najbolje prilagojena na 50-ohmski
napajalni vod in tudi v rezonanci
ste�ka dose�emo odbojnost manj�o
od 0.2.

9. Uporaba lijakov, skodelic in
SBFA

Namen izdelave opisanih anten je
bil predvsem poiskati antene, ki jih
lahko enostano za�èitimo pred sne-
gom in ledom, ter poiskati vpliv
za�èitnih pokrovov na lastnosti an-
ten. Prototipe anten sem izdelal med
leto�njimi bo�ièno-novoletnimi praz-
niki, potem pa sva jih skupaj z g.
Stankom Gaj�kom natanèno pre-
merila v antenski merilnici na Fa-
kulteti za Elektrotehniko v Ljubljani.

Za izdelavo vseh opisanih anten ne
potrebujemo nobenega posebnega
orodja, saj v vsakem sluèaju za-
do�èajo roène �karje za ploèevino in
vrtalni stroj. Votlinske rezonatorske
antene imajo tudi razmeroma majhno
�tevilo sestavnih delov v primerjavi z
drugimi vrstami anten in enostavno
elektrièno napajalno vezje. Ko imamo
pripravljene vse �ablone, vsaka na-
daljna antena ne zahteva veè kot dve
ali tri ure dela.

Poleg omenjenih lastnosti pa imata
dipol v skodelici in SBFA tudi zelo
èist smerni diagram. Stranski snopi,
boèni snopi in sevanje anten ponazaj
je oslabljeno za -30dB do -35dB. Pri
Yagi antenah in veèini drugih vrst
anten, vkljuèno s paraboliènimi zr-
cali, zna�a slabljenje ne�eljenih sno-
pov kveèjemu -15dB do -20dB.

Visoko slabljenje ne�eljenih snopov
zapira pot odbitim valovom, ki po-
paèijo radijski signal, kar je �e po-
sebej pomembno pri ATV in packet
radiu. Visoko slabljenje boènih
snopov omogoèa tudi uporabo veè
razliènih naprav na istem mestu,
naprimer vgradnjo anten ATV
repetitorja in packet-radio vozli�èa na
isti antenski stolp. Èedalje veèja
gneèa na mikrovalovnih frekvenènih
podroèjih bo zahtevala tudi uporabo
kvalitetnih anten z ni�jimi snopi v
ne�eljene smeri.

Konèno bi veljalo preizkusiti opi-
sane antene tudi na sosednjih
frekvenènih podroèjih. SBFA bi se
verjetno obnesel tudi v 5.7GHz
amaterskem podroèju ter za sprejem
satelita Meteosat v podroèju 1.7GHz.
Dipol v skodelici bi se verjetno
obnesel tudi na 70cm, saj ni prevelik:
premer 85cm in vi�ina oboda 35cm,
in na ta naèin re�il èast na�ih WBFM
packet vozli�è v 70cm podroèju.
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1. Kaj poèeti z valovodnim
lijakom?

Valovodni lijaki spadajo med naj-
enostavnej�e antene. Kakorkoli
namreè oblikujemo konec kovinskega
valovoda v trobento pravokotnega,
okroglega ali drugaènega prereza, se
naprava vedno obna�a kot usmerjena
antena. Celo odrezan konec valovoda
se obna�a kot antena, ki jo s pridom
uporabljamo, naprimer kot �arilec za
osvetljevanje paraboliènih zrcal.

Uporabo valovodnih lijakov seveda
pogojuje uporaba kovinskih valo-
vodov kot prenosnih vodov, kar
pomeni, da tak�ne antene obièajno
uporabljamo na visokih frekvencah
nad 1GHz. Ker so lijaki enostavni za
izdelavo in razmeroma neobèutljivi
na tolerance izdelave, so prav gotovo
najprimernej�a vrsta antene za vse
zaèetnike na mikrovalovih.

Napaka marsikaterega zaèetnika je
ravno v tem, da je preprièan, da v
tekmovanju nujno potrebuje og-
romno parabolièno zrcalo. Priprava
zrcala, �arilca in podstavka zahteva
dosti dela �e doma. Prevoz, pos-
tavljanje in nastavljanje tak�ne
antene tudi ni od muh. Tudi veter se
na vrhu hriba najraj�i poigra z
velikim zrcalom.

Iz lastnih izku�enj dobro vem, da je
propadel marsikateri poskus mikro-
valovne zveze samo zato, ker moj
sogovornik ni znal ali mogel naciljati
svoje antenske po�asti name, oziroma
mu veter ni dopu�èal, da bi jo sploh
postavil. Najbolj �alosten je seveda
izgovor, ki sem ga sli�al od marsi-
katerega sogovornika v tekmovanju:
transverter oziroma postajo za one
gigaherce sicer imam, ampak sem ju
pustil doma, ker nimam antene...

Valovodni lijak je prava antena ne
samo za prve poskuse na mikro-
valovih, paè pa tudi potem, ko �e
imamo pripravljeno veèjo anteno. Za
veliko veèino zvez namreè zado�èa
ni�ji dobitek antene in jih lahko
vzpostavimo tudi z lijakom, da ne
zamujamo dragocenega èasa v tek-
movanju s ciljanjem ogromne an-
tenske po�asti. Antensko po�ast je
smiselno vkljuèiti samo takrat, ko
smo preprièani, da je poskus zveze
propadel zaradi premajhnega dobitka
na�ega lijaka.

2. Naèrtovanje piramidnega lijaka

Od velikosti in oblike lijaka (ali
trobente) ter vzbujevalnega valovoda
seveda zavisijo lastnosti antene. S
pravokotnim kovinskim valovodom
obièajno vzbujamo lijak pravokot-
nega prereza v obliki piramide, kot je
to prikazano na sliki 1. Polarizacija
tak�nega lijaka seveda ustreza smeri
elektriènega polja v valovodu, ki za
osnovni valovodni rod TE10 ka�e v
smeri kraj�e stranice valovoda "b".

Antena na sliki 1 je torej pokonèno
polarizirana. Èe bi �eleli izdelati lijak
za obe polarizaciji, pokonèno in vo-
doravno, oziroma za kro�no pola-

rizacijo, bi seveda izbrali lijak
kvadratnega ali okroglega prereza. Za
eno samo linearno polarizacijo (po-
konèno ali vodoravno) pa s pravo-
kotnim prerezom prihranimo nekaj
prostora in ploèevine.

Èe nas zanima le dobitek lijaka in
ne postavljamo nobenih posebnih
zahtev za obliko smernega diagrama,
potem izmere odprtine lijaka (veliki
èrki "A" in "B") izberemo tako, kot je
to prikazano na sliki 1. Pri tem
moramo v oba izraza vstaviti valovno
dol�ino (v praznem prostoru) in
�eljeni dobitek antene "g", izra�en v
linearnih enotah, ne v decibelih! Na-
primer, 20dBi pomeni razmerje moèi
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100, se pravi vstavimo �tevilo 100 kot
"g" v oba izraza za "A" in "B".

Dol�ino lijaka "l" je te�je doloèiti.
Pri prekratkem lijaku valovne fronte
na odprtini niso ravne, paè pa uk-
rivljene, kar od�ira dobitek antene.
Predolg lijak pa je preprosto ogro-
men. V grobem povedano, potrebna
dol�ina lijaka "l" nara�èa sorazmerno
kvadratu izmer odprtine "A" ali "B".
Lijaki za velike dobitke so zato zelo
dolgi in polo�ni. Enostavnih pira-
midnih lijakov zato obèajno ne gra-
dimo za dobitke, veèje od 25dBi
(g=316), saj postanejo dosti veèji in
te�ji od drugih vrst anten.

Tabeli na sliki 2 nam povesta, kako
izbrati dol�ino lijaka "l", da dobimo
najveè decibelov dobitka z naj-
manj�im stro�kom za ploèevino. Ta-
beli sta napisani za dobitke od 10dBi
do 25dBi za dve razlièni razmerji
stranic vzbujevalnega valovoda (mali
èrki "a" in "b"). Konèno je parameter
tabel �e razmerje med valovno
dol�ino v praznem prostoru in �iroko
stranico vzbujevalnega valovoda
"lambda/a". Objavljene tabele so
povzete iz èlanka Donald E. Cozzens:
"Tables Ease Horn Design", ob-
javljenega v reviji Microwaves, marec
1966.

Odèitek iz tabel na sliki 2 moramo
seveda pomno�iti z valovno dol�ino,
da dobimo potrebno dol�ino lijaka
"l". Odèitek smemo vedno zaokro�iti
navzgor: dalj�i lijak bo dal celo
kak�no desetinko dB veè dobitka na
raèun dosti veèjega stro�ka za
ploèevino. Zaokro�evanje navzdol ni
smiselno, ker dobitek prekratkega
lijaka hitro pada.

3. Vzbujanje valovoda s
koaksialnim kablom

Veèina sodobnih mikrovalovnih
naprav, vsaj za manj�e moèi do nekaj
W in frekvence do 24GHz, je
izdelana s polprevodniki, vgrajenimi
na mikrotrakasto tiskano vezje. Vse
tak�ne naprave so zato opremljene s
50-ohmskim koaksialnim prikljuè-
kom. Valovodni prikljuèki so za
frekvence pod 10GHz nerodno veliki
in se uporabljajo le za prenos velikih
moèi.

Valovodni lijak lahko vzbujamo
preko koaksialnega kabla na razliène
naèine. Med najenostavnej�e sodi
vzbujanje z majhno palièasto anteno,
ki je prikazano na sliki 3. Antenico
vstavimo v pravokotni valovod skozi
luknjo sredi �iroke stranice valovoda.
Valovod je na enem (prednjem)

koncu prikljuèen na lijak, drugi
(zadnji) konec valovoda pa je krat-
kosklenjen s kovinsko steno.

Pri napajanju katerekoli antene mo-
ramo seveda upo�tevati tudi prila-
goditev impedance. V sluèaju pira-
midnega valovodnega lijaka, ki ga
napajamo s koaksialnim kablom
preko antenice, imamo kar tri skoke
med razliènimi prenosnimi sredstvi:
(1) koaksialni kabel na pravokotni
valovod, (2) pravokotni valovod na
piramidni lijak in (3) piramidni lijak
na prazen prostor pred anteno. Vsi
trije prehodi v splo�nem primeru
povzroèajo odbite valove. Seveda bo
pri dobro naèrtovani anteni kazalèna
vsota vseh treh odbitih valov majhna.

Vse tri odboje (oziroma dva, èe je
lijak kar odprti konec valovoda)
moramo vedno upo�tevati pri lijakih
z majhnim dobitkom pod 15dBi,
naprimer pri �arilcih za osvetljevanje
paraboliènih zrcal. Lijaki z visokimi
dobitki nad 20dBi so zelo polo�ni,
zato je odboj na prehodu va-
lovod/lijak zanemarljiv. Ker imajo
lijaki z visokim dobitkom nad 20dBi
tudi veliko odprtino, so tokovi v
kovinskih stenah blizu odprtine lijaka
�e zelo majhni in je tudi odboj na
meji lijak/prazen prostor zanemarljiv.

Pri lijakih z visokimi dobitki nad
20dBi povzroèa odboje le nepri-
lagoditev na prehodu koaksialni ka-
bel/valovod. Prilagoditev impedance
koaksialnega kabla na valovod je
prikazana na sliki 4. Za prilagajanje
impedance imamo na razpolago vsaj
dve spremenljivki: dol�ino antenice
"h" in razdaljo med antenico in
kratkostiènikom "d".

Karakteristiène impedance valovo-
da ne moremo definirati v obièajnem
smislu, ker elektrièna napetost v
valovodu ni definirana. Pribli�no pa
si impedanco valovoda lahko pred-
stavljamo kot impedanco bremena, ki
bi ga vgradili na mestu antenice in
prikljuèili med gornjo in spodnjo
�iroko steno valovoda. Za osnovni
valovodni rod TE10 je tak�na im-
pedanca razmeroma visoka, nekje
med 200 in 600 ohmi in je moèno
frekvenèno odvisna. Pri mejni frek-
venci valovoda je neskonèno velika
in potem z nara�èanjem frekvence
upada.

Impedanco koaksialnega kabla pri-
lagodimo na valovod tako, da iz-
beremo dol�ino antenice nekoliko
kraj�o od èetrt valovne dol�ine.
Tak�na antenica predstavlja kapa-
citivno breme oziroma zaporedni
kondenzator "C" proti nasprotni
�iroki steni valovoda. Tudi razdaljo

"d" med kratkostiènikom in antenico
izberemo nekoliko kraj�o od èetrt
valovne dol�ine v valovodu "lamb-
dag", da predstavlja kratkosklenjeni
kos valovoda vzporedno induktivnost
"L".

Nadomestno "LC" vezje deluje kot
transformator impedance, ki preslika
50-ohmski kabel na dosti vi�jo
impedanco. Tak�en transformator je
sicer frekvenèno odvisen. Dobro na-
èrtovan prehod iz koaksialnega kabla
na valovod to frekvenèno odvisnost
koristno izrablja, da se prilagodi
frekvenèni odvisnosti impedance
valovoda.

Pri lijakih z majhnimi dobitki pod
15dBi vplivajo na prilagoditev im-
pedance �e drugi odboji. Impedanco
antene zato prilagodimo na koak-
sialni kabel z nekoliko drugaèno iz-
biro dol�ine antenice "h" in oddal-
jenosti kratkostiènika "d". Prila-
goditev impedance je odvisna tudi od
dol�ine valovoda med antenico in
lijakom, saj ta doloèa fazno razliko
med kazalci razliènih odbojev.

Konèno lahko prilagoditev impe-
dance popravimo tudi z ugla�e-
valnimi vijaki, ki jih vgradimo v
�iroko steno valovoda. Ugla�evalni
vijaki omogoèajo le razmeroma ozko-
pasovno prilagoditev impedance, za-
to se jih raj�i izogibljemo.

Za zaèetnike �e par besed o
valovodih. Kovinski valovodi povsem
jasno ne morejo prena�ati enosmerne
oziroma zelo nizkih frekvenc. Vi-
sokofrekvenèni signali pa lahko po-
tujejo skozi kovinski valovod na
razliène naèine, ki jih imenujemo
rodovi. Vsak rod valovanja ima svojo
valovno dol�ino "lambdag", ki je
veèja od valovne dol�ine v praznem
prostoru, ker je fazna hitrost raz-
�irjanja valovanja v valovodu veèja
od svetlobne hitrosti.

Modulacija signala sicer potuje s
skupinsko hitrostjo v valovodu, ki je
razlièna od fazne hitrosti. Skupinska
hitrost je vedno manj�a od svetlobne
hitrosti v praznem prostoru. In-
formacija torej potuje po valovodu
poèasneje od svetlobe v praznem
prostoru, da je gospod Einstein
zadovoljen.

Vsak rod valovanja ima tudi svojo
mejno ali zaporno frekvenco, pod
katero ne more potovati po valovodu.
Da se izognemo zme�njavi najraz-
liènej�ih rodov, kovinski valovod
obièajno naèrtujemo tako, da se po
njemu �iri en sam rod valovanja, z
oznako TE10 v valovodu pravo-
kotnega prereza. Mejno frekvenco os-
novnega rodu dose�emo takrat, ko je

108

BEACON - 99 RTV KLUB MURSKA SOBOTA



�iroka stranica valovoda "a" enaka
polovici valovne dol�ine v praznem
prostoru.

Valovod obièajno �elimo izdelati
èim �ir�i, da so izgube zaradi konène
prevodnosti kovinskih sten manj�e.
�iroka stranica "a" mora biti pri tem
manj�a od cele valovne dol�ine v
praznem prostoru, da se izognemo
naslednjemu vi�jemu rodu TE20.
Ozka stranica "b" pa mora biti manj�a
od polovice valovne dol�ine, da se
izognemo rodu TE01.

Valovodne lijake najenostavneje
napajamo z valovodom, po katerem
se pri delovni frekvenci lahko �iri en
sam rod valovanja. V nekaterih slu-
èajih pa namerno napajamo lijak z
valovodom, ki prena�a veè rodov
valovanja. Pri tem moramo paziti na
jakost in fazo posameznih rodov, ki

vzbujajo lijak, da dose�emo �eljene
lastnosti antene.

4. Izvedbi lijakov za 5.7GHz in
10GHz

Piramidne valovodne lijake lahko
izdelamo iz razliènih snovi, ki pa
morajo biti dobri elektrièni pre-
vodniki. Piramidni lijak je verjetno
najla�je izdelati iz kosov mede-
ninaste ploèevine, ki jih med sabo
mehko ali trdo spajkamo. Mede-
ninasto ploèevino lahko tudi ne-
posredno prispajkamo na valovod
oziroma na standardno prirobnico za
spajanje pravokotnih valovodov.

Ker so medeninasti lijaki raz-
meroma te�ki, pogosto i�èemo la�je
snovi za gradnjo lijakov. Precej la�je

lijake lahko naprimer izdelamo iz
vitroplasta za tiskana vezja. Stranice
iz vitroplasta spajamo z mehkim
spajkanjem bakrene folije, ki mora
biti obrnjena na notranjo stran lijaka
zaradi èim manj�ih izgub. Pri tem
morajo biti stranice med sabo vedno
spojene na notranji strani, tudi v
sluèaju uporabe dvostranskega vitro-
plasta. Seveda lahko za izbolj�anje
mehanske trdnosti dvostranski vit-
roplast dodatno spajkamo �e na
zunanji strani.

Pri gradnji lijakov za 5.7GHz in
10GHz sem se odloèil za mehko
aluminijevo ploèevino debeline 1mm,
ki je razmeroma lahka in poceni ter
jo enostavno obdelujemo: re�emo,
vrtamo in krivimo. Ker aluminija ne
moremo enostavno spajkati, stranice
spojimo z veèjim �tevilom vijakov ali
zakovic. Vijake oziroma zakovice
postavljamo na razdalji najveè pol
valovne dol�ine, se pravi z razmakom
25mm za podroèje 5.7GHz in z
razmakom 15mm za podroèje 10GHz.

Izmere lijakov seveda v glavnem
zavisijo od �eljenega dobitka antene.
Za frekvenèno podroèje 5.7GHz sem
se odloèil za anteno z dobitkom
20dBi, za frekvenèno podroèje
10GHz pa za anteno z dobitkom
23dBi. �tevilke, dobljene iz formul in
tabel sem nekoliko zaokro�il, da je
bilo rezanje, vrtanje in krivljenje
ploèevine enostavnej�e.

Vsak valovodni lijak potrebuje pet
sestavnih delov iz 1mm debele alu-
minijeve ploèevine: po dve enaki �i-
roki stranici, po dve enaki ozki stra-
nici in kratkostiènik. �iroka in ozka
stranica 20dBi lijaka za 5.7GHz sta
prikazani na slikah 5 in 6. �iroka in
ozka stranica 23dBi lijaka za 10GHz
sta prikazani na slikah 7 in 8.

Na vseh �tirih slikah so prikazane
le izvrtine za medsebojno spajanje
stranic. Èe za spajanje stranic upo-
rabimo vijake M3 dol�ine 4mm,
potem so vse te izvrtine premera
3mm ali 3.2mm. Pri uporabi zakovic
moramo premer izvrtin seveda
prilagoditi vrsti uporabljenih zakovic.
Ena od obeh �irokih stranic jasno
potrebuje �e izvrtine za vgradnjo
SMA vtiènice.

�iroki stranici skoraj ne potrebujeta
krivljenja, razen blagega prehoda v
grlu lijaka. Ozki stranici zahtevata
veè obdelave, saj je treba previdno
zavihati vse robove �irine 8mm za
spajanje s �irokima stranicama. V
grlu lijaka imata ozki stranici zareze
v obliki èrke "V", ker se tu lijak lomi.
Robove zavihamo navzven, da so vsi
vijaki oziroma zakovice popolnoma
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dostopni. Pri vseh izmerah so �e
upo�tevana odstopanja, ki nastanejo
pri krivljenju 1mm debele Al
ploèevine.

Vzbujanje obeh lijakov je prikazano
na sliki 9. Koaksialni vod pripeljemo
preko SMA vtiènice s kvadratno
prirobnico, ki jo pritrdimo s �tirimi
vijaki M2.5 na �iroko stranico valo-
voda. Ker v 1mm debelo Al ploèevino
nima smisla vrezovati navoje M2.5,
vsi �tirje vijaki potrebujejo matice, ki
nekoliko vplivajo na elektromagnetno

polje v valovodu. Vzbujevalna sonda
je zaradi vpliva matic nekoliko dalj�a
in sicer 12mm za 5.7GHz in 8mm za
10GHz, merjeno od povr�ine pri-
robnice SMA vtiènice. Povsem jasno
moramo pritrdilne vijake M2.5 od-
rezati na tak�no dol�ino, da iz matic
prav niè ne �trli �e globlje v valovod.

Oba kratkostiènika sta prav tako
izdelana iz 1mm debele Al ploèevine
in pritrjena s �estimi vijaki na
stranice valovoda. Na tem mestu ne
priporoèam uporabe zakovic, ker

antena lahko potrebuje ugla�evanje
in matice za pritrditev SMA vtiènice
lahko potrebujejo dostop. Polo�aj
kratkostiènika je doloèen z dol�ino
�tirih u�es. Pri tem prodre krat-
kostiènik v lijaku za 10GHz tako
globoko, da se lahko dotakne matic
M2.5, ki nosijo SMA vtiènico. Dotik
kratkostiènika in matic moramo pre-
preèiti, sicer dobimo zoprne prekin-
jajoèe preskoke impedance antene.
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5. Uporaba lijakov za 5.7GHz in
10GHz

Radioamaterji obièajno uporab-
ljamo na UKV in vi�jih frekvencah
vodoravno linearno polarizirane an-
tene vsaj za tako imenovano "tro-
po-DX" delo, se pravi za delo v tek-
movanjih. Na 2m podroèju obstajajo
sicer malenkostne razlike v raz-
�irjanju vodoravno oziroma navpièno
polariziranih valov, na frekvencah
nad 1GHz pa kak�nih bistvenih razlik
ni in je vodoravna polarizacija le
dogovor, ki se ga je smiselno dr�ati.

Pritrditev piramidnega lijaka mo-
ramo zato naèrtovati tako, da dobimo
vodoravno polarizacijo. Bolj pre-
prosto povedano, vzbujevalna sonda
v valovodu mora le�ati vodoravno.
To pomeni, da bosta �iroki stranici
valovoda in lijaka postavljeni po-
konèno. Za pritrditev opisanih lijakov

uporabimo kar nekaj vijakov, ki spa-
jajo skupaj stranice valovoda oziroma
piramidnega lijaka.

Antena z dobitkom 20-23dBi ima
�irino glavnega lista smernega diag-
rama v velikostnem razredu 10-15
stopinj. Opisane valovodne lijake
lahko (za zemeljske zveze) vgradimo
na obièajni antenski rotator, ki omo-
goèa le vrtenje po azimutu. Antene z
veèjim dobitkom in o�jim smernim
diagramom zahtevajo zelo natanèen
rotator za azimut in mo�nost fine
nastavitve elevacije tudi za zemeljske
zveze.

Zelo preprosta in praktièna re�itev
je vgradnja lijaka na samo ohi�je
mikrovalovnega transverterja oziro-
ma radijske postaje. Na ta naèin je
tudi napajalni vod med radijsko
postajo in anteno zelo kratek.
Celotno radijsko postajo z anteno
vred postavimo na primeren vrteèi

podstavek, da imamo vse pomembne
komande pri roki na enem mestu:
smer antene in frekvenco postaje.

Smerni diagram valovodnih lijakov
je zelo èist. Razen glavnega in prvih
boènih snopov valovodni lijaki skoraj
nimajo drugih stranskih snopov. Tega
se moramo zavedati pri uporabi
tak�nih anten, saj bomo le s te�avo
vzpostavili zvezo z anteno v napaèni
smeri, kot se to pogosto zgodi z Yagi
antenami ali paraboliènimi zrcali, ki
imajo mno�ico stranskih snopov.

Posledica èistega smernega diag-
rama je tudi razmeroma nizka �umna
temperatura, ko valovodne lijake
usmerimo v nebo. �al imajo opisani
lijaki premajhen dobitek za obièajne
satelitske zveze. Za satelitske zveze
obièajno potrebujemo kro�no pola-
rizacijo, za kar bi potrebovali dru-
gaèno vzbujanje valovodnih lijakov.
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1. INTRODUCTION

This log-periodic antenna was designed as a feed for a
parabolic dish, but it can also be used alone. With 8..9
dBi gain, it is very convenient as an universal antenna
for backyard experiments. HI - the backyard can be
pretty big: the theoretical free-space range for 100mW
and 5dB NF is more than 100km on 3cm and more than
1000km on 23cm.

2. CONSTRUCTION

For the 1..10 GHz range, the size of this antenna tip to
tail is 167mm. It is etched on 0.8mm thick epoxi PCB
board material. Two identical boards are combined as
shovn on fig 2, with the copper pattern on the outside.
Before assembly, surplus PC board can be cut off
diagonally about 1cm above the copper teeth. The inner
edge of the boards at the tip should be filed away, so that
the copper tips come within 1mm of each other. The two
boards are glued together with epoxi glue at an angle of
approx 15 degrees, so that the tails are about 45mm
apart. The rear end is strengthened with two 20x60mm
pieces of PCB material, also glued with epoxi. The PC
boards themselves are mostly epoxi, and if the surfaces
are made rough before applynig the glue, the bonds will
be very strong.

The feeding balun must be made before the antenna is
glued together. It is made of UT-86 (2.2mm diameter)
semi-rigid cable. A piece about 20cm long with an SMA
female connector at one end is soldered along the center
of the copper pattern on one of the boards. The
connector should reach about 5mm over the tail end, the
other end about 1cm over the tip. The bare end should
be bent about 70 degrees over the edge and the copper
mantle cut tightly by the edge. The bend should be as
sharp as possible, however care is needed to avoid
breakage of the copper mantle. The center conductor is
then shortened to 1mm or less. To achieve symetry, a
similar piece of 'blind' cable (without a connector), must
be soldered to the other PC board. A piece of solid wire
with the appropriate diameter can be used instead, since
the center conductor is not needed. This cable is also
bent and cut at the top. The antenna can now be glued
together. No glue is applied about 5mm to each side of
the tip, to avoid changing the impedance. The center
conductor of the feed cable must now be soldered to the
mantle of the 'blind' cable. (fig 3)

The tip must be made very carefully, since the
performance of the antenna at the upper end of the
frequency range depends on this. The distance between
the mantles of the feed and 'blind' cables should not
surpass 1mm. With a precisely made tip, this antenna is
usable up to 13 GHz. After the antenna is assembled, the

1. UVOD

Log-periodièno antenico sem si zamislil predvsem kot
primarni vir za parabolièno zrcalo. Antenca pa je upo-
rabna tudi samostojno, brez zrcala in ima v tem primeru
dobitek 8 do 9 dBi, kar je zelo priroèno za razna
eksperimentiranje 'na dvori�èu'. HI - dvori�èe je lahko
precej veliko, pri 100mW in 5dB �uma je teoretièni doseg
v praznem prostoru z dvema tak�nima antencama brez
zrcal �e vedno veè kot 100 km na 10 GHz in veè kot 1000
km na 1296MHz.

2. IZDELAVA CIK-CAK LOG-PERIODIÈNE ANTENE

Za frekvenèno podroèje 1-10 GHz je antena velika od
vrha do repa 167mm.

Anteno izdelamo v tehniki tiskanih vezij, na eno-
stransko ka�iranem vitronitu debeline 0.8mm. Naredimo
dve enaki plo�èici in ju sestavimo, kot je narisano na sliki
2, tako da sta bakrena vzorca na zunanji strani. Preden
plo�èici sestavimo, lahko odveèen (prazen) vitronit
po�evno odre�emo kak centimeter nad konicami zobcev.
Na zgornjem robu obe plo�èici malo odbrusimo, tako da
bakrena vr�ièka prideta èim bli�e skupaj, na milimeter ali
manj. Plo�èici zlepimo z aralditom (epoksi, donipox itd)
pod kotom kakih 15 stopinj, tako da sta zadnja dela
pribli�no 45mm narazen. Zadnji del ojaèimo z dvema
plo�èicama vitronita velikosti 20x60 mm, ki ju prav tako
prilepimo z aralditom. Za lepljenje vitronita je daleè
najbolj�e epoksi lepilo, ker je tudi vitronit samo steklena
cunja, namoèena v epoksi smolo. Èe pred lepljenjem
povr�ino malo obrusimo, da postane hrapava, bo spoj
postal neloèljiva celota. Preden pa anteno zlepimo, je
treba narediti balun za napajanje. Napajanje izvedemo s
poltrdim (semi-rigid) kablom debeline 2.2 mm (UT 86).
Na kos kabla dol�ine pribli�no 20cm monitramo
konektor (SMA �enski), in kabel po vsej dol�ini
prispajkamo po sredini bakrenega vzorca na eni od
plo�èic, tako da konektor gleda kakih 5mm preko repa
antene, prosti konec pa kak cm èez vrh. Prosti konec
potem ukrivimo za pribli�no 70 stopinj preko roba
plo�èice ter odre�emo bakreni pla�è in teflon tik ob robu
plo�èice. Srednjo �ilo skraj�amo na en milimeter. Kabel
naj bo èim ostreje zakrivljen, vendar pa moramo biti pri
krivljenju zelo ne�ni, da bakreni pla�è ne poèi. Zaradi
simetrije moramo tudi na drugo stran antene prispajkati
podoben kos kabla, ki pa je 'slep', brez konektorja.
Zadostuje tudi samo zunanji pla�è kabla ali pa bakrena
�ica premera 2.2 mm. Pri vrhu ga prav tako zakrivimo in
odre�emo. Srednjo �ilo popolnoma odre�emo, ker je ne
bomo potrebovali. Zdaj lahko zlepimo obe polovici
antene. V sredini, pribli�no po 5mm na vsako stran od
vrha, kjer prideta skupaj oba kabla, ne nanesemo lepila,
da preveè ne spremenimo impedance. Srednjo �ilo

Mala antenca za 1-10 GHz
* * *

A SMALL ANTENNA FOR 1-10 GHz
Marko Èebokli - S57UUU
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connector should be mechanically fixed using another
20x60mm piece of PCB material and epoxi glue. Keep
epoxi away from the connector's threads! The antenna is
very light, and can be supported by a single screw along
its axis, so the polarisation can be easily adjusted. The
tail ends should be connected with a piece of ordinary
wire, to protect the transceiver against electrostatic
discharges.

Fig 5 shows the finished antenna.

5. ELECTRICAL PERFORMANCE OF THE ZIG-ZAG
LOG-PERIODIC ANTENNA

The directional pattern is almost independef of
frequency in the planned band. In the E-plane (when a
horizontally polarised antenna is rotated in azimuth) the
3 and 10dB beamwidths are approx. 60 and 110 degrees
respectively, in the H plane (vertically polarised antenna
rotated in azimuth) they are approx. 80 and 160 degrees.
Sidelobes and front to back are about -15 to -20 dB. Fig 4
shows a typical pattern in both planes. One could reduce
the difference between both planes by mounting the two
halves at approx. 32 degrees, i.e. the angle at which the
copper teeth 'grow'. In this case, one could also indent
two such antennas at right angles and have acces to both
polarisations simultaneously. The problem is that in this
case the impedance of the antenna increases to about
100 ohm, requiring a broadband impedance trans-
formation. It would be easy to make such a impedance
transformer in microstrip form on the underside of the
antenna board, but even on a real microwave substrate,
the losses would be bigger than 2dB on 10GHz.
Therefore, I decided to 'squeeze' the antenna a little, to
get the impedance closer to 50 ohm. At the tip, where a
bigger part of the space between the copper patterns is
filled with dielectric, the impedance is lower. The chosen
angle between the antenna halves (45mm between the
tails) was chosen as a compromise between the match at
higher and lower frequencies. From this point of view, it
would make sense to etch the antenna on even thinner
substrates, and put the halves closer together. Return loss

napajalnega kabla pri vrhu prispajkamo na pla�è slepega
kabla, kot je narisano na sliki 3. Pri izdelavi vrha
moramo biti zelo pazljivi, ker je od tega odvisno delo-
vanje antene v zgornjem delu frekvenènega podroèja.
Med koncema pla�èev napajalnega in slepega kabla naj
ne bo veè kot en milimeter, srednjo �ilo napajalnega
kabla pa je treba prispajkati èim bolj na kratko. Èe je vrh
lepo izdelan, je antena uporabna vsaj do 13 GHz.

Ko je antena sestavljena, z dodatno plo�èico vitronita
velikosti 20x60 mm, v katero naredimo zarezo za prehod
kabla, mehansko ojaèimo �e konektor. Plo�èico prilepimo
na zadnjem koncu antene, v sredini pri konektorju.
Konektor obilno 'pripacamo' na plo�èico z aralditom.
Paziti je treba, da araldit ne pride na navoje konektorja.
V sredini te plo�èice lahko izvrtamo tudi luknjo za
pritrditev antene. Ker je antena zelo lahka, za pritrditev
zado�èa en sam vijak v osi antene, kar omogoèa
preprosto menjavo polarizacije. Repa antene v sredini
lahko pove�emo s kosom navadne �ice, da za�èitimo
vhod postaje pred statièno elektriko.

Izgled gotove antene prikazuje slika 5.

3. ELEKTRIÈNE LASTNOSTI CIK-CAK LOG-PERIODIÈNE
ANTENE

Sevalni diagram te antene je v naèrtovanem
frekvenènem pasu skoraj neodvisen od frekvence. V E
ravnini (èe vodoravno polarizirano anteno vrtim po
azimutu) sta 3 in 10 dB �irina diagrama pribli�no 60 in
110 stopinj, v H ravnini (èe navpièno polarizirano anteno
vrtim po azimutu) pa okrog 80 in 160 stopinj. Stranski
snopi in razmerje naprej/nazaj so okrog -15 do -20 dB.

Tipièen smerni diagram v obeh ravninah je na sliki 4.
Razlika med obema ravninama bi bila manj�a, èe bi

obe polovici montiral pod enakim kotom kot se �irijo
'zobje', to je okrog 32 stopinj. V tem primeru bi lahko tudi

Slika 3 / Fig. 3

Slika 2 / Fig. 2
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varies between 6 and 15 dB, typically around 10 dB.
Gain is 8 to 9 dBi. It could be increased by making the
antenna less steep. Because this antenna was primarily
intended as a feed for a parabolic reflector, it was made
quite steep, so that the beamwidths are suitable for a f/d
0.3 to 0.4 reflector. On a steep log-periodic antenna, the
active region moves less with frequency. Theoretically,
such an antenna when used as a reflector feed, should
be refocused for each frequency because of this
movement. Luckily, the sensitvity of focusing decreases
for lower frequencies. Therefore, the antenna should be
mounted so, that the part that radiates at the highest
frequecy is in focus. On this antenna, on 10Ghz these are
the copper teeth about 1cm from the tip. Because of
non-ideal focusing and non-symetry the gain of the
reflector will be somewhat (1-2dB) less than with an
narrowband feed, but I think that is not too high a price
to pay for versatility of such an antenna, especially
considering the low price and ease of manufacture.

'uzobil' dve tak�ni anteni pod pravim kotom, tako da bi
imel istoèasno dostopni obe polarizaciji. Vendar pa pri
takem kotu impedanca naraste preko 100 ohmov, in bi za
prilagoditev potreboval �irokopasoven impedanèni trans-
formator. Tega v mikrotrakasti tehniki sicer ne bi bilo
te�ko narediti, n. pr. kar na spodnji strani antene,
problem pa bi bile izgube, ki bi tudi na teflonskem
laminatu presegale 2 dB na 10 GHz. Zato sem anteno
raje malo 'stisnil', da se je impedanca pribli�ala 50
ohmom. Pri vrhu, kjer je veèji del prostora med cik-cak
linijama izpolnjen z vitronitom, je impedanca �e zaradi
tega nekoliko manj�a, zato je izbrani kot (pribli�no 45mm
med repoma) kompromis med prilagoditvijo na vi�jih in
ni�jih frekvencah. S tega stali�èa bi bilo anteno bolje
narediti na �e tanj�em laminatu, in jo �e malo 'stisniti'.
Prilagoditev niha med 6 in 15 dB, tipièno pa zna�a okrog
10 dB. Dobitek zna�a 8 do 9 dBi. Dobitek tak�ne antene
sicer lahko poveèamo tako, da jo naredimo 'polo�nej�o'.
Ker pa sem to anteno naèrtoval predvsem kot primarni
vir za parabolièno zrcalo, sem jo naredil precej 'strmo',
da ima dovolj �irok diagram za pokrivanje tipiènega
simetriènega zrcala globine 0.3 do 0.4. Na strmej�i anteni
je manj�e tudi seljenje sevajoèega dela antene. Aktivni
del antene se s frekvenco seli, kar je rahlo neprijetno pri
napajanju zrcala, saj bi teoretièno morali za vsako
frekvenco malo spremeniti fokusiranje. Ker pa se na
sreèo kritiènost fokusiranja z rastoèo valovno dol�ino
zmanj�uje, lahko anteno postavimo fiksno, tako da je
pribli�no v gori�èu del, ki seva pri najvi�ji frekvenci. Pri
tej anteni na 10 GHz sevajo zobci, ki so pribli�no 1 cm
od vrha. Zaradi nepopolnega fokusiranja in nesi-
metriènega diagrama je izkoristek zrcala seveda nekoliko
manj�i (1-2 dB manj�i dobitek), kot èe bi uporabili
optimalne ozkopasovne sevalce, kar pa po mojem ni
previsoka cena za univerzalnost tak�ne antene, �e
posebej èe upo�tevamo nizko ceno in enostavnost
izdelave.

Slika 5 / Fig. 5

Slika 4 / Fig. 4
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1. Vrste spektralnih analizatorjev

Spektralni analizator je beseda, ki
lahko pomeni mnogo razliènih stvari.
Steklena prizma je naprimer osnovni
del spektralnega analizatorja za vid-
no svetlobo, saj �arek bele sonène
svetlobe razkloni v mavrico, lepo ure-
jeno po valovnih dol�inah oziroma
frekvencah elektromagnetnega valo-
vanja svetlobe. Tudi èlove�ko uho je
razmeroma zmogljiv spektralni ana-
lizator, seveda omejen na doloèen
frekvenèni pas zvoènega valovanja.

Med vsemi razliènimi spektralnimi
analizatorji so danes najbolj zmogljivi
merilniki za radijsko in mikrovalovno
podroèje frekvenc. Radijski oziroma
mikrovalovni spektralni analizatorji
pokrijejo �irok frekvenèni pas (veliko
razmerje med najni�jo in najvi�jo
merjeno frekvenco), obvladajo veliko
dinamiko jakosti vhodnih signalov
(razmerje med naj�ibkej�im in naj-
moènej�im merjenim signalom preko
120dB) in hkrati zmorejo razloèiti
signale, ki so frekvenèno zelo blizu.

Predhodniki radijskih oziroma mik-
rovalovnih spektralnih analizatorjev
so bili takoimenovani panoramski

sprejemniki. Panoramski sprejemniki
ne sprejemajo ene same frekvence,
paè pa stalno preletavajo doloèen
frekvenèni pas in rezultat izpi�ejo na
zaslonu katodne cevi: na vodoravni
osi frekvenco ter na pokonèni osi
jakost signala. V zaèetku so se v
glavnem uporabljali samo v voja�ke
namene: iskanje sovra�nikovih oddaj-
nikov. Elektriène lastnosti pano-
ramskih sprejemnikov so bile za da-
na�nja merila zelo slabe: frekvenèni
pas je bil zelo omejen (razmerje manj
kot 1:2 med spodnjo in gornjo
frekvenco), dinamika merjenja jakosti
signalov je redko presegla 50dB in
frekvenèna loèljivost je bila slaba
(eno samo sito v medfrekvenci).

Znaten korak naprej je bil narejen
pred pribli�no tremi desetletji. Razvoj
polprevodni�kih sestavnih delov je
omogoèil povsem nova vezja. Hkrati
so se z nara�èanjem �tevila radijskih
postaj postavile dosti stro�je zahteve
za kvaliteto oddajnikov in spre-
jemnikov, da bi se prepreèile medse-
bojne motnje. Nov, zmogljiv merilni
in�trument za opazovanje visokofrek-
venènih signalov so potrebovali ne
samo vojaki, paè pa tudi �irne

mno�ice civilnih uporabnikov radijs-
kih postaj.

Tovarna Hewlett-Packard je pri�la
med prvimi na tr�i�èe z napravo, ki je
ponujala dosti veè od obièajnih pano-
ramskih sprejemnikov: pokrivanje
skoraj celotnega frekvenènega pasu
od zvoènih frekvenc do gigahercov,
veè kot 70dB dinamike in �irok nabor
razliènih sit v medfrekvenci. Novi
merilnik je izdelovalec krstil za spek-
tralni analizator (po angle�ko
"spectrum analyzer"). V praksi se je
naprava odlièno obnesla predvsem
zaradi svoje raznolike uporabnosti
kljub ne ravno nizki ceni. Tudi ime
spektralni analizator se je ustalilo in
z leti postalo pojem visokofrek-
venènih meritev.

Danes dobimo na tr�i�èu nove in
rabljene opreme celo vrsto razliènih
VF spektralnih analizatorjev, od vr-
hunske merilne tehnike pa vse do
tak�nih, ki si ne zaslu�ijo naziva
"merilni in�trument". Mo�na je tudi
samogradnja spektralnega analiza-
torja. Kljub temu predstavlja VF
spektralni analizator skoraj "tabu
temo" za veèino radioamaterjev, ver-
jetno zaradi visoke cene novih
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merilnikov. Kar je �e slab�e, veèina
radioamaterjev sploh ne zna upo-
rabljati teh merilnikov in si niti ne
predstavlja, kako z njim re�iti ne-
katere probleme.

Seveda moram takoj pojasniti, da
VF spektralni analizator ponavadi ni
nujno potreben. Veèino stvari lahko
izmerimo tudi z enostavnej�o merilno
tehniko. Bistvena razlika pa je v èasu
meritve: s primernim merilnikom do-
bimo rezultat v trenutku, z nepri-
mernim pa se namuèimo ure in ure
oziroma napako opazimo �ele takrat,
ko je �e prepozno in nam je medtem
po�rla veliko dragocenega èasa.

VF spektralni analizator torej po-
meni radioamaterju konstruktorju
predvsem bistven prihranek èasa.
Èas pa je danes �e kako pomemben,
èe samo pomislimo na to, koliko
nedokonèanih naprav èaka na pod-
stre�ju vsakega radioamaterja kons-
truktorja. Namen tega èlanka je torej
tudi spremeniti miselnost radio-
amaterjev: primerno vsoto sredstev je
nujno investirati v merilno tehniko in
nekaj èasa je treba posvetiti temu, da
se jo nauèimo uporabljati, sicer bojo
rezultati na�ega dela slabi, kljub
najbolj�im radijskim postajam in dru-
gi opremi.

2. Delovanje VF spektralnega
analizatorja

Visokofrekvenèni spektralni anali-
zator lahko izvedemo na razliène
naèine. Najbolj pogosta izvedba spek-
tralnega analizatorja je sprejemnik z
me�anjem, kjer lokalni oscilator
stalno preletava �eljeni frekvenèni
pas. Za ni�je frekvence (danes nekje
do 100MHz) se da izdelati tudi FFT
spektralni analizator: vhodni signal
prevedemo v �tevilsko obliko z A/D
pretvornikom in pretvorbo iz èa-
sovnega v frekvenèni prostor opravi
raèunalnik. Za mikrovalovne frek-
vence je pred leti veliko obetal
akustooptièni spektralni analizator, ki
pa ni nikoli dosegel uporabnih
rezultatov kar se tièe obèutljivosti,
loèljivosti in dinamike.

Blokovni naèrt obièajnega VF spek-
tralnega analizatorja je prikazan na
sliki 1. Merilni sprejemnik vsebuje
veè me�anj, prva medfrekvenca pa je
izbrana visoko (med 500MHz in
5GHz, najbolj obièajna vrednost je
2GHz), da pri meritvah ni�jih frek-
venc vse ne�eljene odzive enostavno
izloèimo z nizkoprepustnim sitom na
vhodu. Spektralni analizator je torej
zasnovan podobno kot sodobni KV

sprejemniki, ki signale iz pasu 0-30
MHz me�ajo najprej na vi�jo med-
frekvenco okoli 70MHz.

Prvi medfrekvenci seveda sledi vsaj
�e eden (obièajno dva ali trije) me-
�alniki na ni�je medfrekvence, kjer je
la�je izdelati pasovna sita �eljene
�irine in signal detektirati. Podobno
kot na S-metru radijskih postaj je tudi
skala jakosti signala na zaslonu spek-
tralnega analizatorja logaritemska.
Ker pri merilniku zahtevamo veèjo
toènost prikaza kot na S-metru
radijske postaje, je detektor izveden
kot logaritemski ojaèevalnik z veèjim
�tevilom stopenj (8 do 10). Odziv
vsake stopnje je sicer linearen, vsota
odzivov pa se pribli�a logaritemski
krivulji, ko upo�tevamo prag za-
sièenja vsake stopnje posebej.

Izhod logaritemskega detektorja
krmili pokonèni odklon na katodni
cevi. Najpogosteje si izberemo prikaz
10dB na pokonèni razdelek zaslona,
kar pomeni 80dB ali 100dB preko
celega zaslona. Bolj�i spektralni
analizatorji omogoèajo tudi preklop v
naèin 2dB na razdelek za natanèna
opazovanja, kot tudi prikaz v line-
arnih enotah. Obièajni naèin delo-
vanja, se pravi slikica, na katero smo
vajeni, je seveda 10dB na razdelek.

Vodoravni odklon katodne cevi kr-
mili izvor �agaste napetosti. Ista �aga
tudi premika frekvenco prvega oscila-
torja (sweep), da merilnik preletava
�eljeno frekvenèno obmoèje. Os-
rednja frekvenca in �irina preleta (po
angle�ko "span") sta seveda nastav-
ljivi: prva zvezno z enim ali veè
potenciometri (groba in fina nasta-
vitev), druga pa s preklopnikom v
korakih 1, 2, 5, 10 itd.

Najzahtevnej�i del spektralnega
analizatorja je prvi oscilator (VCO).
Ta oscilator mora pokriti �iroko
frekvenèno podroèje, frekvenca mora
biti elektrièno nastavljiva (s tokom ali
napetostjo) in oscilator mora hkrati
imeti èimmanj�i amplitudni in fazni
�um. Lastnosti VCOja praktièno ome-
jujejo tako frekvenèno podroèje kot
dinamiko jakosti vhodnih signalov za
celotni merilnik.

Profesionalni merilniki uporabljajo
v ta namen YIG oscilator. YIG
(Yttrium-Iron-Garnet) je mikrovalovni
feritni material, ki ima v mikro-
valovnem frekvenènem pasu rezo-
nanco z visoko kvaliteto (Q1000) na
molekularnem nivoju. Rezonanèna
frekvenca YIG ferita je natanèno pre-
mosorazmerna jakosti enosmernega
magnetnega polja, v katerem se na-
haja ferit.

Za uporabo v mikrovalovnih oscila-

torjih in pasovnih sitih se YIG ferit
brusi v kroglice premera okoli 1mm.
Kroglica se z zankico sklopi v viso-
kofrekvenèno vezje, sicer pa je vstav-
ljena magnetno polje elektromagneta,
ki doloèa frekvenco rezonatorja.
Frekvenco YIG oscilatorja ali pa-
sovnega sita zato nastavljamo z eno-
smernim tokom, ki teèe skozi navitje
elektromagneta. Frekvenca je seveda
premosorazmerna krmilnemu toku,
kar je ena od prednosti YIG osci-
latorjev in pasovnih sit.

Prav izum YIG oscilatorja je omo-
goèil prelomnico pred tremi deset-
letji, ko je iz panoramskega spre-
jemnika nastal spektralni analizator.
Visoka cena YIG oscilatorja seveda
pomeni, da je tudi celotni merilnik
precej drag. Slaba lastnost YIG osci-
latorjev in pasovnih sit je tudi ta, da
so obèutljivi na zunanja magnetna
polja, natanènost nastavljanja frek-
vence pa dodatno moti histereza
jedra elektromagneta. Pri spektralnih
analizatorjih in drugih merilnikih z
YIG sestavnimi deli se zato pogosto
zgodi, da se po veèkratnem preklopu
podroèja frekvenca enostavno za-
makne za 10MHz ali 20MHz, ker se
je jedro elektromagneta namagnetilo
drugaèe.

Frekvenèni pas spektralnega anali-
zatorja je omejen s pokrivanjem
VCOja in vrednostjo prve medfrek-
vence. Enostavna re�itev z nizko-
prepustnim sitom na vhodu postavi
gornjo frekvenèno mejo pod vrednost
prve medfrekvence. Seveda bi ostali
produkti me�anja z osnovno frek-
venco in vi�jimi harmonskimi prvega
oscilatorja omogoèali tudi opazovanje
vi�jih frekvenc, le da v tem naèinu
delovanja odziv merilnika ni veè
enolièen, paè pa isti signal vidimo na
veè mestih na zaslonu, ki ustrezajo
razliènim produktom me�anja.

Seveda je bolje nekaj kot niè in
enostavni spektralni analizatorji omo-
goèajo izkljuèitev nizkoprepustnega
sita na vhodu. Bolj�i merilniki imajo
na vhodu vgrajeno nastavljivo YIG
pasovno sito, s katerim lahko izbe-
remo le enega od produktov me�anja.
Frekvenco pasovnega sita mora se-
veda stalno nastavljati isti izvor �age,
ki krmili prvi oscilator.

3. Osnovne meritve s spektralnim
analizatorjem

Visokofrekvenèni spektralni ana-
lizator vsekakor ni vsemogoèni
merilni in�trument. Kot vsak merilnik
ima tudi spektralni analizator svoje
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lastne omejitve, kot tudi omejitve
samega postopka merjenja signalov.
Tudi najdra�ji spektralni analizator
postane povsem neuporaben, èe ga
prekrmilimo s premoènimi signali na
vhodu. Meritev frekvenènega spektra
sama zahteva doloèen èas in ta èas se
lahko samo �e podalj�a zaradi naèina
delovanja merilnika oziorma zaradi
slabega razmerja signal/�um.

Vsak resen VF spektralni analizator
ima na vhodu vgrajen uporovni
slabilec, ponavadi s preklopnikom s
koraki po 10dB. Z vhodnim slabilcem
lahko takoj preverimo, ali je slika na
zaslonu �e vedno verodostojna. Ko
poveèamo slabljenje za 10dB, se
mora celotna slika premakniti nav-
zdol za en razdelek. Èe pa se neka-
tere "�pièke" ali "brki" premaknejo
navzdol za 20dB ali veè ali celo
izginejo, potem so na zaslonu pri-
sotni ne�eljeni produkti me�anja, ki
nastajajo v samem spektralcu, pona-
vadi zaradi prekrmiljenja vhodnega
me�alnika.

Razen vhodnega slabilca imajo
nekateri spektralni analizatorji tudi
mo�nost nastavljanja ojaèenja v
medfrekvenci, da se celotno ojaèenje
merilnika bolje prilagodi �irini
pasovnega sita v medfrekvenci. Z
ojaèenjem v medfrekvenci seveda ne
moremo bistveno vplivati na di-
namiko jakosti vhodnih signalov, ki
jo doloèa vhodni me�alnik in fazni
�um prvega oscilatorja.

Sama meritev frekvenènega spektra
zahteva èas, ki je toèno obratna
vrednost loèljivosti meilnika. Èe
hoèemo meriti spekter z loèljivostjo
1kHz, potem zna�a najmanj�i èas
meritve 1 milisekunda. Ker visoko-
frekvenèni spektralni analizator raz-
polaga z enim samim sitom �eljene
�irine, moramo èas meritve �e pom-
no�iti s �tevilom toèk, v katerih
merimo spekter.

Meritev spektra lahko zato postane
kar dolgotrajna, kot to prikazuje slika
2. Èas meritve je v skupnem se�tevku
obratno sorazmeren kvadratu �irine
medfrekvenènega sita, saj o�je sito
pomeni tudi veèjo loèljivost oziroma
veèje �tevilo posamiènih meritev. Èe
uporabljamo dodatno nizkoprepustno
sito za demodulirani (video) signal,
potem se èas meritve �e podalj�a.
Konèno ne smemo zanemariti ome-
jene loèljivosti katodne cevi, zadnji
izraz na sliki 2 je zato v bistvu
skrajna spodnja meja za �irino upo-
rabljenega MF sita.

Nekaterim od omenjenih omejitev
se spretno izognejo druge vrste
spektralnih analizatorjev, naprimer

FFT ali akustooptièni spektralci. FFT
(Fast Fourier Transform) algoritem se
naprimer obna�a kot velika mno�ica
vzporednih pasovnih sit, od katerih
je vsako ugla�eno na eno frekvenco
meritve. Pri FFT spektralcu zato èasa
meritve ni treba mno�iti s �tevilom
toèk, saj ima vsaka frekvenca svoje
sito.

�al sedanji A/D pretvorniki ome-
jujejo FFT spektralne analizatorje na
nizke frekvence, obièajno omejene
na pas zvoènih frekvenc oziroma
mehanskih vibracij. Tak�en spek-
tralni analizator lahko naredimo na
kateremkoli raèunalniku, ki je oprem-
ljen z A/D pretvornikom (zvoèno
kartico) in je v praksi lahko tudi
koristen, naprimer za ugla�evanje
RTTY in packet modemov oziroma za
iskanje �ibkih signalov v �umu
(EME).

Konèno je mo�na kombinacija
obeh vrst spektralnih analizatorjev,
se pravi panoramski sprejemnik, ki
mu lahko vkljuèimo �e FFT v
medfrekvenci. Vrhunski merilniki so
tako tudi izdelani in odlièno delujejo,
le njihova cena je �e vedno �est-
�tevilèno �tevilo v ameri�kih do-
larjih...

Visokofrekvenèni spektralni ana-
lizator je merilnik, ki lahko meri
signale v �irokem razponu frekvenc
in jakosti. Zato je njegova toènost
merjenja jakosti signalov slab�a od
pravih merilnikov moèi. Toènost
merjenja moèi se giblje v razponu
+/-0.5dB za vrhunske spektralne ana-
lizatorje pa vse do +/-3dB in slab�e za
cenene spektralce.

Jakost ozkopasovnih (sinusnih) sig-
nalov preprosto odèitamo na po-
konèni skali, kot je to prikazano na
sliki 3. Odèitani vrednosti moramo
pri�teti faktor skale (REF LEVEL)
oziroma merilnik pred meritvijo
umeriti na znan izvor signala. Tak�no
preprosto meritev jakosti signalov se-
veda smemo uporabljati samo takrat,
ko je celotna �irina spektra signala
(Bsignala) dosti manj�a od �irine sita
v medfrekvenci (loèljivosti spek-
tralnega analizatorja) in je razmerje
signal/�um veliko.

Pri meritvah jakosti �irokopasovnih
signalov oziroma �uma moramo biti
bolj previdni. Predvsem se moramo
zavedati, da je moè �uma obièajno
enakomerno porazdeljena po frek-
venènem spektru, jakost �uma pa je
podana na enoto �irine spektra. Pri
meritvi jakosti �uma oziroma raz-
merja signal/�um je zato bistven
podatek �irina sita v medfrekvenci
spektralca.

Ker je �um povsem nakljuèen sig-
nal, na zaslonu spektralca ne vidimo
ravne èrte, paè pa migotajoèo "travo".
Jakost �uma zato izmerimo s pov-
preèenjem tako, da nastavimo video
sito dosti o�je od medfrekvenènega
sita. Ta ukrep seveda poveèa èas
meritve, ampak "trava" se na ta naèin
skrèi v bolj ali manj ozko èrto, kot je
to prikazano na sliki 4.

Konèno moramo pri merjenju ja-
kosti upo�tevati �e naèin povpreèenja
video sita. Jakost �uma ponavadi po-
dajamo z efektivno vrednostjo
(povpreèje moèi, se pravi kvadrata
napetosti ali toka), video sito pa pov-
preèi logaritemski oziroma linearni
izhod detektorja. Linearno povpreèje
je za 1.05dB manj�e od povpreèja
moèi, logaritemsko povpreèje pa je
kar za 2.51dB manj�e od povpreèja
moèi.

Frekvenèno obmoèje spektralnega
analizatorja lahko seveda raz�irimo z
zunanjimi me�alniki oziroma kon-
verterji, �al obièajno na raèun di-
namike jakosti merjenih signalov.
Proizvajalci spektralnih analizatorjev
obièajno ponujajo tak�ne zunanje
harmonske me�alnike za frekvence
nad 26.5GHz v valovodni tehniki.
Dodatni me�alniki iz praktiènih zah-
tev meritve ne morejo biti vgrajeni v
samo ohi�je spektralnega analiza-
torja, zato je slednji opremljen z
izhodom prvega lokalnega oscilatorja
in dodatnim medfrekvenènim vho-
dom, kot je to prikazano na sliki 5.

Pred spektralni analizato lahko se-
veda prikljuèimo poljuben konverter.
Naprimer, s cenenim konverterjem
za satelitsko TV na 11GHz in ce-
nenim spektralcem do 2GHz lahko
opazujemo signale v frekvenènem pa-
su 10-12GHz. V praksi se je zelo
obnesel harmonski konverter s prosto
nastavljivim oscilatorjem v �irokem
frekvenènem pasu, kot je to prika-
zano na sliki 6. S primerno izbiro
frekvence oscilatorja lahko ne�eljene
produkte me�anja premaknemo tako,
da dobimo na zaslonu skoraj èisto
sliko. Uporaba tak�nega konverterja
seveda zahteva nekoliko veè znanja
in spretnosti, vendar nadomesti dosti
dra�ji profesionalni spektralec z YIG
preselektorjem.

4. Sledilni izvor za spektralni
analizator

Spektralni analizator je merilnik, ki
opazuje pojave v �ivih napravah, se
pravi signale, ki jih naprave same
oddajajo. Pri razvoju in izdelavi
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radijskih naprav pa potrebujemo tudi
merilnik, ki bi izmeril frekvenèni od-
ziv sita ali ojaèevalnika brez drugih
vhodnih signalov. Tak�en merilnik
obièajno dobimo na tr�i�èu pod ime-
nom analizator vezij (network
analyzer) v razliènih izvedbah. Ska-
larni merilniki (scalar network
analyzer ali SNA) izmerijo le jakost
odziva vezja, vektorski merilniki
(vector network analyzer ali VNA) pa
izmerijo jakost in fazo odziva
merjenega vezja.

Èe pogledamo blokovni naèrt spek-
tralnega analizatorja, hitro ugo-
tovimo, da vsebuje veèino sestavnih
delov, ki jih potrebuje tudi analizator
vezij. Kar v spektralnem analizatorju
manjka, je primeren izvor signala, ki
bi deloval natanèno na tisti frek-
venci, kjer spektralni analizator spre-
jema. Tak�en izvor zato imenujemo
sledilni izvor (po angle�ko tracking
generator) in ga lahko dokupimo kot
dodatno opremo za veèino spek-
tralnih analizatorjev na tr�i�èu. Spek-
tralec opremljen s sledilnim izvorom
dopu�èa celo veèjo dinamiko meritve
jakosti odziva od skalarnih anali-
zatorjev vezij, �al pa veèina spek-
tralcev ni opremljena za meritev faze
odziva.

Obièajna izvedba sledilnega izvora
je prikazana na sliki 7. Sledilni izvor
vsebuje oscilator, ki je ugla�en na-
tanèno na medfrekvenco spektralca.
Vgrajeni oscilator se me�a s prvim
oscilatorjem spektralca. Izhod me-
�alnika gre skozi nizkoprepustno sito,
kjer se izseje le �eljeni produkt
me�anja, naprimer frekvenèni pas od
0 do 1.7GHz. Nizkoprepustno sito
mora seveda zadu�iti ostanke 2GHz
oscilatorja kot tudi ostale produkte
me�anja, da ti ne vdrejo skozi
merjenec v sprejemnik, kjer bi zaradi
povsem enakega me�anja lahko za�li
v medfrekvenco in popolnoma pok-
varili rezultat meritve.

Podobno nalogo ima tudi loèilni
ojaèevalnik za prvi oscilator spek-
tralca, da se oscilator na vrednosti
medfrekvence 2GHz ne prebije po
isti poti nazaj v merilni sprejemnik.
Sledilni izvor obièajno vsebuje tudi
avtomatsko regulacijo ojaèenja iz vsaj
dveh razlogov: da je jakost izhodnega
signala èimbolj konstantna in da
me�alnik ni nikoli prekrmiljen s sig-
nalom na vrednosti medfrekvence
2GHz, kar bi povzroèilo obilico
ne�eljenih produktov me�anja.

Nekateri spektralni analizatorji do-
pu�èajo tudi spreminjanje frekvence
drugega ali celo tretjega me�anja.
Sledilni izvor je v tem sluèaju bolj

kompliciran, saj je treba izhodni sig-
nal sestaviti z me�anji toèno v
obratnem vrstnem redu, kot potuje
signal v merilnem sprejemniku. Tak-
�ni spektralci so seveda opremljeni z
izhodi vseh lokalnih oscilatorjev, da
lahko nanje prikljuèimo ustrezno pri-
rejen sledilni izvor.

Veèina sledilnih izvorov je omejena
na osnovno frekvenèno podroèje
spektralnega analizatorja pod vred-
nostjo prve medfrekvence. Za
medfrekvenco 2GHz je to obièajno
pas 0-1.7GHz. Za meritve na vi�jih
frekvencah nas proizvajalci merilne
opreme ponavadi preprièujejo, da bo
treba kupiti pravi analizator vezij za
tak�ne meritve.

Raz�iritev frekvenènega pasu sle-

dilnega izvora je vèasih zelo enos-
tavna, kot je to prikazano na sliki 8.
V tem sluèaju uporabimo kot sledilni
izvor kar prvi oscilator spektralca, v
pasu 2-3.7GHz, seveda posredovan
preko loèilnega ojaèevalnika. Na
sprejemni strani uporabimo merilni
(harmonski) konverter, da pas 2-3.7
GHz preslikamo na vhodni pas spek-
tralca 0-1.7GHz. Seveda mora biti
oscilator konverterja ugla�en toèno
na vrednost prve medfrekvence spek-
tralca.

Podobno kot analizatorje vezij lah-
ko tudi spektralec s sledilnim iz-
vorom uporabimo za meritev prila-
gojenosti (odbojnosti ali valovitosti)
visokofrekvenènega bremena. Za
tak�no meritev seveda potrebujemo
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�e smerni sklopnik ali reflek-
tometerski mostièek, kot je to pri-
kazano na sliki 9. Kot detektor upo-
rabimo kar cel spektralni analizator.
Glede na obièajne reflektometre ima
tak�na meritev prednost, da lahko
merimo z majhnimi moèmi v ce-
lotnem frekvenènem pasu, ki ga
dopu�èa sledilni izvor.

5. Slikovni pomnilnik za spektralni
analizator

Tovarni�ki spektralni analizatorji
so obièajno opremljeni z vgrajenim
prikazovalnikom s katodno cevjo ozi-
roma novej�i s prikazovalnikom na
tekoèinske kristale. Èe vgrajeni pri-
kazovalnik ne zado�èa, èe �elimo
bolj�o loèljivost oziroma èe �elimo
rezultat meritve dodatno obdelati,
shraniti ali izrisati, oziroma èe spek-
tralni analizator ne razpolaga z last-
nim prikazovalnikom, potem pri-
kljuèimo na spektralni analizator
zunanji prikazovalnik, kot je to
prikazano na sliki 10.

Pri tem mora izvor �age posre-
dovati prikazovalniku vsaj dva lo-
èena signala: odklon po vodoravni
osi (X ali pro�enje) ter ga�enje
povratnega �arka. Veèina spektralnih
analizatorjev uporablja ga�enje �arka
tudi zato, da oznaèi zaèetek oziroma
konec veljavnega skaniranja, ko frek-
venca VCOja ne ustreza veè na-
petosti �age. Èe prikazovalnik ne
razpolaga z vhodom za ga�enje,
lahko s signalom za ga�enje tudi
prekinemo detektirani video signal in
tako oznaèimo zaèetek ali konec
koristnega dela preleta �age.

Od vseh mo�nih obdelav rezultata

meritve je najbolj koristen slikovni
pomnilnik. Stari spektralni anali-
zatorji so naprimer uporabljali po-
sebne katodne cevi s pomnilni�kim
zaslonom in tako omogoèali tudi zelo
poèasne prelete. Sodobni spektralni
analizatorji seveda uporabljajo raèu-
nalni�ki pomnilnik, opremljen z A/D
in D/A pretvorniki.

Slikovni pomnilnik je �e posebno
koristen v sluèaju uporabe sledilnega
izvora. V tem sluèaju shranimo v
pomnilniku krivuljo odziva brez mer-
jenca in potem primerjamo z
merjencem, kot je to prikazano na
sliki 11. �e veè, na izhodu
pomnilnika lahko novo krivuljo
od�tejemo od stare (od�tevanje v
logaritemski skali pomeni deljenje v
linearni) in tako dobimo èisti odziv
merjenca brez netoènosti sledilnega
izvora in spek- tralnega analizatorja.
Tak�en slikovni pomnilnik nam
proizvajalci spek- tralnih
analizatorjev ponavadi po- nujajo
pod imenom "storage normalizer".

6. Izbira spektralnega analizatorja

Do spektralnega analizatorja lahko
pridemo na veè razliènih naèinov,
seveda odvisno od tega, kaj bi radi
merili, koliko èasa potrebujemo
merilnik in ne nazadnje koliko sami
znamo uporabljati in vzdr�evati
merilnik. Ker je mo�nosti res veliko,
bom tule sku�al opisati dobre in slabe
lastnosti vsake izmed njih.

(A) Izposoja merilnika
Spektralnih analizatorjev tudi pri

nas ni malo: podjetja, raziskovalne
ustanove, dr�avne ustanove in tudi
posamezniki razpolagajo z veèjim �te-

vilom profesinalnih merilnih in�-
trumentov, ki niso vsi 100% izko-
ri�èeni. Pod izposojo seveda mislim
to, da prinesemo merjenec do
merilnika, saj obratno verjetno ne bo
�lo.

Ker je v tem sluèaju èas meritve
zelo omejen, moramo toèno raz-
misliti, kaj in kako bomo merili. Za
na� merjenec moramo prinesti s sabo
vse prikljuène kable s standardnimi
VF vtiènicami (BNC, N ali SMA),
poskrbeti moramo za lastno napa-
janje merjenca in ostale dodatke
(mikrofoni, tipke, modemi, zvoèniki,
slu�alke) in imeti na razpolago pri-
merno orodje za razdiranje in ugla-
�evanje merjenca.

Razumeti moramo tudi razliko med
ugla�evanjem in popravilom: ugla�e-
vanje bo verjetno �lo z izposojenim
spektralcem, popravilo pa bo treba
opraviti doma, saj je daleè preveè
zamudno. Znancu radioamaterju, ki
nam je omogoèil dostop do pro-
fesionalne merilne opreme, zato pri-
zanesimo s popravili na�e nemarnosti
pri gradnji naprave!

(B) Nakup novega merilnika
Na tr�i�èu dobimo dve veliki sku-

pini merilnikov, ki se razlikujeta v
ceni in zmogljivosti. Prvo skupino bi
lahko imenovali profesionalni me-
rilniki, se pravi spektralci z YIG osci-
latorjem in pet�tevilèno ali �est-
�tevilèno ceno v ameri�kih dolarjih.
Kljub visoki ceni ni nujno, da so
tak�ni merilniki povsem brezhibni.
Vsi sodobni merilniki imajo naprimer
raèunalni�ko voden prikazovalnik,
pri tem pa je obnavljanje vsebine
slike pogosto zelo poèasno, pa tudi
kvaliteta slike je slaba (ker raèu-
nalnik ne zmore obdelati veè po-
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datkov). Najnovej�i in tudi najdra�ji
modeli spektralcev zato ponujajo po-
leg digitalnega prikaza tudi obièajni
analogni prikaz.

Druga skrajnost ponudbe so ceneni
panoramski sprejemniki za in�ta-
laterje TV anten in kabelske televi-
zije. Cena teh merilnikov je sicer
sme�no nizka, zato pa je pokrivanje
omejeno na televizijske kanale.
Frekvenèna loèljivost, dinamika in
toènost merjenja jakosti signalov so
zelo slabe. Veèina teh merilnikov
vsebuje na vhodu preprosto modul
TV tunerja in medfrekvenèni èip z
izhodom za S-meter, kar bi lahko bila
osnovna zamisel tudi za enostavno
radioamatersko samogradnjo. �al je
konèni rezultat tako slab, da je tak�en
merilnik celo za radioamaterja kons-
truktorja skoraj neuporaben.

�al na tr�i�èu manjka vmesni
razred, se pravi univerzalni merilnik,
ki bi pokril celotno frekvenèno pod-
roèje od enosmerne do vsaj 1000 ali
1500MHz za sprejemljivo ceno. Ne-
kaj tak�nih izdelkov se je vseeno
pojavilo, naprimer Hameg-ov spek-
tralec do 1GHz kot eden bolj�ih pred-
stavnikov cenenih merilnikov (hi-
bridni VCO z varikap diodami, dve
razlièni siti v medfrekvenci) in na na
drugi strani ceneni predstavnik pro-
fesionalnih merilnikov, Hewlett-Pac-
kard-ov spektralec do 1.5GHz (vse-
buje YIG oscilator s PLL stabilizacijo
frekvence), za katerega obljubljajo
�tirimestno ceno v ameri�kih do-
larjih.

(C) Nakup rabljenega merilnika
Radioamaterji se veèinoma odlo-

èajo za nakup rabljenega profe-
sionalnega merilnika. Cena, upo-
rabnost in vzdr�evanje tak�nega
merilnika so seveda vpra�anja zase.
Rabljeni merilni in�trumenti so na-
primer zelo poceni v ZDA zaradi
obilice profesionalnih uporabnikov,
ki stalno obnavljajo svojo merilno
opremo. Hkrati je povpra�evanje po
tak�nih merilnikih v ZDA razmeroma
majhno, saj tamkaj�njih radio-
amaterjev konstruktorstvo kaj dosti
ne zanima.

Dvajset let star, a povsem brez-
hiben spektralni analizator lahko
zato kupimo pri trgovcu s starimi
merilnimi in�trumenti v skoraj vsa-
kem veèjem mestu v ZDA za komaj
sto ali dvesto ameri�kih dolarjev.
Letalski prevoz tak�ne te�ke po�asti v
Evropo je seveda veliko dra�ji. Razen
te�av vrste 115V in 60Hz je v Evropi
problem vzdr�evanje: colski vijaki,
colski zobèeniki, colski zobati jer-
meni iz preperele gume za pogon

skale spektralnega analizatorja itd.
V Evropi je povpra�evanje po

spektralnih analizatorjih dosti veèje
zaradi velikega �tevila radioamaterjev
konstruktorjev, hkrati pa je ponudba
manj�a kot v ZDA. Nekateri trgovci
se zato celo ukvarjajo z uvozom
starih merilnikov iz ZDA. Cene so
zato precej vi�je, desetkrat do tri-
desetkrat vi�je od tistega, kar bi za

enak merilnik plaèali v ZDA.
Nekateri evropski trgovci pretiravajo
s cenami tako daleè, da so pri njih
rabljeni merilniki celo dra�ji od
enakih novih merilnikov. Mogoèe gre
pa za muzejsko vrednost?

Vzdr�evanje dvajset let starega me-
rilnika je lahko zelo muhasto. �e pot
do naèrtov oziroma do celotne vzdr-
�evalske dokumentacije zna biti
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zapletena. Posebno te�avno je pop-
ravilo vlo�kov, ki se vtaknejo v os-
novno ohi�je merilnika, ko ne razpo-
lagamo z ustreznimi podalj�evalnimi
kabli. Prekinjajoèe napake, ki se po-
javijo samo obèasno oziroma takrat,
ko se merilnik dobro ogreje, so seve-
da vi�ek preizkusa �ivcev lastnika
tak�nega merilnika.

Pri novej�ih rabljenih merilnikih
moramo paziti tudi na tehnologijo

gradnje merilnika. Dvajset in veè let
stari merilniki vsebujejo skoraj iz-
kljuèno analogna vezja, novej�i
merilniki pa èedalje veè digitalnih
vezij, predvsem za stabilizacijo frek-
vence (PLL ali FLL) in v elektroniki
prikazovalnika. Medtem ko vzdr�e-
vanje oziroma popravilo analognih
vezij ne predstavlja te�av, saj lahko
vedno najdemo ustrezen nadomestni
sestavni del, je popravilo namenskih

digitalnih integriranih vezij nemo-
goèe!

(D) Samogradnja spektralnega
analizatorja

Samogradnja spektralnega anali-
zatorja vsebuje dve veliki oviri. Prva
ovira je v tem, da je spektralni
analizator komplicirana naprava, ki
je po zahtevnosti gradnje primerljiva
s SSB radijsko postajo. Druga ovira je
v tem, da so nekateri sestavni deli
spektralnega analizatorja te�ko iz-
vedljivi v amaterskih razmerah. Pri
tem mislim predvsem na kvaliteten
oscilator za prvo me�anje, saj si
gradnje YIG oscilatorja ne moremo
privo�èiti doma, ker ne razpolagamo
z ustreznimi materiali za gradnjo.
Tovarni�ko izdelan YIG oscilator
lahko sicer kupimo na drugi strani
velike lu�e za pribli�no tisoè dolar-
jev. Kot posledico obeh omenjenih
ovir lahko objavljene naèrte resnih
amaterskih samogradenj spektralcev
pre�tejemo na prste ene roke.

Sam sem sestavil moj prvi spek-
tralni analizator leta 1985, potem ko
sem ugotovil, da bom brez tak�nega
merilnika te�ko shajal tudi pri gradnji
amaterskih radijskih postaj. VCO sem
izdelal s tistim, kar sem imel na
razpolago, se pravi z varikap diodami
iz UHF TV tunerjev. Glavna te�ava
silicijevih varikap diod je razmeroma
visoka zaporedna upornost (nekaj
ohmov) in s tem povezana slaba
kvaliteta nihajnih krogov na visokih
frekvencah. Z obièajnimi VCOji zato
s tak�nimi varikap diodami ne
moremo preseèi meje 1GHz.

Z nekoliko izbolj�anim naèrtom
VCOja na tri varikap diode (dve v
nihajnem krogu in ena za kom-
penzacijo faze odziva tranzistorja)
sem uspel pokriti podroèje 850-1750
MHz. Prvo medfrekvenco spektralca
sem zato postavil na 1GHz, da sem
pokril podroèje 0-750MHz v enem
zamahu. Naèrta celotnega merilnika
se nisem upal nikoli objaviti, saj je bil
moj prototip prava zme�njava
razliènih tehnik gradnje in pokrpan
na vseh koncih in krajih, da je reè
nekako delala. Leto kasneje (1986)
sem objavil le naèrt izbolj�anega
VCOja kot sestavni del sprejemnika
za satelitsko TV (glej sliko 12).

Bolj ponovljiv spektralni analiator
je objavil leta 1987 Jochen Jirmann,
DB1NV v èasopisu UKW-Berichte.
DB1NV se je odloèil za prvo med-
frekvenco 500MHz, da je z obièajnim
VCOjem iz UHF TV tunerja pokril
podroèje 0-450MHz v enem zamahu.
V istem èasopisu je za svoj spektralni
analizator kasneje objavil �e veliko
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dodatkov (stabilizacija frekvence,
sledilni izvor, slikovni pomnilnik, ra-
èunalni�ki vmesnik) pa tudi izbolj�av
in predelav. Med ostalim je v svoj
spektralni analizator kasneje vgradil
tudi moj VCO.

Kljub vsem objavljenim èlankom je
bil DB1NV-jev spektralni analizator
prekompliciran in je obetal premalo,
da bi ga zgradilo veèje �tevilo radio-
amaterjev. Dosti veèji uspeh je do-
�ivel enostaven merilnik, ki ga je
razvil Wolf-Henning Rech, DF9IC in
je prikazan na sliki 13. DF9IC je
razvil enostaven spektralni analizator
z nièelno medfrekvenco za pas
650-1500MHz. Za ni�je frekvence
napravica vkljuèi dodatni me�alnik,
tako da je prva medfrekvenca na
850MHz. DF9IC je seveda vgradil v
svoj merilnik preizku�ena objavljena
vezja, se pravi moj VCO na tri va-
rikap diode in DB1NV-jevo line-
arizacijo frekvenènega odziva VCOja.

Omejitev DF9IC-jevega merilnika je
nièelna medfrekvenca, ki prina�a
vsaj dve te�avi. Prva je v tem, da
dobimo na zaslonu tudi odzive na
vi�jih harmonskih frekvencah VCOja.
Dinamika merjenja jakosti signalov je
zato omejena na najveè 50dB. Druga
te�ava je v tem, da ima nièelna
medfrekvenca samo eno vejo (na-
mesto dveh vej v kvadraturi). Pos-
ledica je zahteva po zelo ozkem vi-
deo situ glede na �irino med-
frekvenènega sita, kar pomeni
poèasno skaniranje kljub �irini MF
sita 2MHz.

DF9IC-jev spektralni analizator do-
bimo danes v obliki cenene kit-ses-
tavljanke v dveh majhnih ploèe-

vinastih �katlicah na vseh radio-
amaterskih sejmih v Nemèiji. Napra-
vico prikljuèimo na katerikoli osci-
loskop, ki omogoèa XY naèin
delovanja. Kljub vsem omejitvam je
napravica zelo uporabna za ugla-
�evanje verig mno�ilnih stopenj in
iskanje napak v visokofrekvenènih
napravah, zato je do�ivela velik
uspeh med radioamaterji po celi
Evropi. Tudi v Sloveniji jo s pridom
uporablja veèje �tevilo radio-
amaterjev.

7. Zahteve in mo�nosti nove
samogradnje

Ker se radioamaterska tehnika po-
èasi seli na vi�je frekvence, je bilo
delo z mojim starim spektralnim ana-
lizatorjem domaèe izdelave èedalje
te�je. Tudi uporabniki DF9IC-jeve
napravice so kmalu spoznali njene
omejitve. V dobrih dvanajstih letih
uporabe spektralca sem seveda spoz-
nal, kaj v tak�nem merilniku po-
gre�am in kaj je nepotrebno. Iz
izku�enj sem sestavil tudi zahteve:
frekvenèni pas osnovnega merilnika
vsaj do 1.4GHz in dinamika merjenja
jakosti signalov vsaj 90dB.

Zelo ozka sita v medfrekvenci so se
izkazala nepotrebna: pri starem
spektralcu nisem nikoli uporabljal sit,
o�jih od 10kHz. Po drugi strani je pa
zelo pomembna zahteva, da je naj-
�ir�e sito dovolj �iroko, da omogoèa
opazovanje celotnega frekvenènega
pasu od niè do najvi�je frekvence in
pri tem slika ne utripa zaradi
prepoèasnega skaniranja niti èrte ne

izginjajo zaradi omejene loèljivosti
katodne cevi osciloskopa. Naj�ir�e
sito mora zato imeti �irino okoli
3-5MHz.

Kljuèni sestavni del samogranje je
seveda VCO. Uporabi YIG oscilatorja
bi se rad izognil zaradi te�avne do-
bavljivosti. Profesionalci sicer pozna-
jo tudi VCOje z varikap diodami za
frekvence do 18GHz, vendar je hib-
ridna tehnologija gradnje teh VCOjev
amaterjem nedostopna, pa tudi do
varikap diod iz galijevega arzenida
te�ko pridemo. Kljub vi�ji kvaliteti Q
GaAs varikap diod je seveda �um �e
vedno precej veèji od YIG osci-
latorjev.

Na sreèo se na tr�i�èu sestavnih
delov stvari poèasi, a vztrajno pre-
mikajo, predvsem po zaslugi SMD
tehnike. Satelitska TV je prinesla no-
ve, izbolj�ane silicijeve varikap diode,
primerne za frekvence vse do 3GHz.
Mobilni telefoni so prinesli nove sili-
cijeve bipolarne tranzistorje z vi-
sokim ojaèenjem (GaAsFETi so za
oscilatorje neprimerni zaradi viso-
kega �uma 1/f).

Z novimi sestavnimi deli je bilo
treba poiskati samo �e ponovljivo
konstrukcijo nizko�umnega oscila-
torja, ki bi pokril �iroko frekvenèno
podroèje, naprimer 2-4GHz. Re�itev
naloge je v mikrotrakastem inter-
digitalnem situ, ki deluje kot pov-
ratna vezava v oscilatorju. Nerodnost
interdigitalnega sita je le v tem, da
moramo vzporedno ugla�evati vse
prste sita. Ker so silicijeve varikap
diode za �irokopotro�ne naprave raz-
meroma poceni, ta zahteva sploh ni
tako huda, kot izgleda na prvi pogled.
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Jakost �uma interdigitalnega VCOja
je nekje med �umom obièajnih
VCOjev z varikap diodami in YIG
oscilatorji, to se pravi za 10-20dB
bolj�i od varikap VCOjev in za
10-20dB slab�i od YIG oscilatorjev.

Naèrt nizko�umnega VCOja z inter-
digitalnim sitom je prikazan na sliki
14 in vsebuje kar 6 varikap diod, v
vsakem prstu po dve. Èe bi v vsak
prst vgradili le po eno diodo, frek-
venèni pas ne bi presegel 1200-1300
MHz. Veèje frekvenèno pokrivanje
dose�emo tako, da so diode poraz-
deljene vzdol� mikrotrakastih vodov,
za kar potrebujemo �est ali celo devet
diod. Kot aktivni sestavni del upo-
rabimo seveda najbolj�i tranzistor, ki
ga lahko kupimo, se pravi BFP420.
Vsi ostali sestavni deli, upori in

kondenzatorji, so standardno vgra-
jeni SMDji velikosti 0805, kar
zagotavlja ponovljivost gradnje.

Z izbolj�animi, novej�imi sestav-
nimi deli bi se verjetno dalo doseèi �e
veèje pokrivanje, saj varikap diode
BB833 niso zadnji krik tehnike.
Zaradi ponovljivosti sem se odloèil,
da se ustavim pri pasu 2-4GHz in
postavim prvo medfrekvenco spek-
tralnega analizatorja na 2.1GHz.
Pokrivanje osnovnega spektralnega
analizatorja se zato razteza od niè do
1700-1800MHz, glede na tolerance
izdelave VCOja in ostalih vezij spek-
tralnega analizatorja. Tak�na izbira je
smiselna tudi zato, da pade luknja
pokrivanja sledilnega izvora in har-
monskega konverterja v razmeroma
nezanimiv pas okoli 2GHz, pri tem pa

so vremenski sateliti okoli 1.7GHz in
radioamatersko podroèje 2.3GHz za-
nesljivo dobro pokriti.

Z opisanim VCOjem sem sestavil
spektralni analizator in harmonski
konverter ter pripadajoèa sledilni
izvor in slikovni pomnilnik, ki sem
jih predstavil na UKV sreèanju
11/4/1998 v Ljubljani. Medtem sem
sestavil �e en enak spektralni ana-
lizator, �e druga dva enaka prototipa
z vsemi pripomoèki pa sta izdelala
S57UUD in S57RA. Gradnja naprave
se je torej izkazala ponovljiva brez
veèjih te�av, zato upam, da se nam
bo �e kdo pridru�il in na ta naèin
pomagal premakniti radioamatersko
konstruktorstvo v Sloveniji za korak
naprej.
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1. Osnovni naèrt spektralnega
analizatorja

V tem èlanku bom sku�al opisati
samogradnjo spektralnega analiza-
torja. Ker gre za samogradnjo zah-
tevnej�e naprave, bojo vsi opisi temu
ustrezno kraj�i, saj so namenjeni
konstruktorjem, ki �e imajo nekaj
izku�enj z gradnjo visokofrekvenènih
naprav. O�ivljanje spektralnega ana-
lizatorja sicer olaj�uje dejstvo, da so
vse napake takoj vidne na zaslonu
prikazovalnika, oziroma uporabimo
za ugla�evanje kar isti spektralni ana-
lizator in enostavne merilne pri-
pomoèke, kot so grid-dip meter, digi-
talni frekvencmeter in unimer.

Pri naèrtovanju nove samogradnje
spektralnega analizatorja sem si zas-
tavil nekaj ciljev, ki pogojujejo os-
novni naèrt naprave, prikazan na
sliki 1. Najpomembnej�i sestavni del
je vsekakor VCO za prvo me�anje. S
sodobnimi sestavnimi deli, tranzis-
torji in varikap diodami, se da pokriti
podroèje 2...3.9GHz v enem zamahu.
Z upo�tevanjem toleranc pri gradnji
merilnika je smiselno izbrati prvo
medfrekvenco 2.1GHz in omejiti pod-
roèje pokrivanja na 0...1750MHz.

Spektralni analizator je seveda
sprejemnik z veèkratnim me�anjem,
saj je vrednost prve medfrekvence
2.1GHz kar visoka. Vrednost zadnje
medfrekvence pogojujejo zahtevane
�irine medfrekvenènih pasovnih sit.
Uporaba kristalnih sit narekuje zad-
njo medfrekvenco okoli 10MHz (ozi-
roma 10.7MHz). Zadnja med-
frekvenca 10MHz �e vedno omogoèa
najveèjo �irino MF sita okoli 4MHz,
ki jo zahteva omejena loèljivost ka-
todne cevi pri preletu celotnega
podroèja 0...1750MHz.

Na drugi strani je najo�je med-
frekvenèno sito omejeno na pribli�no
10kHz iz veè razlogov. �e o�ja sita
zahtevajo �e zelo poèasne prelete
frekvenènega podroèja, kar daje utri-
pajoèo sliko oziroma poèasno obnav-
ljanje slikovnega pomnilnika in se v
praksi redko uporablja. Omejitev
predstavlja tudi fazni �um upo-
rabljenih oscilatorjev, ki bi potre-
bovali dodatno stabilizacijo frek-
vence za loèljivost ni�jo od 10kHz.

Ker je skok iz 2.1GHz na samo
10MHz prevelik, je potrebna �e vmes-
na medfrekvenca na okoli 70MHz.
Celoten spektralni analizator je torej
sprejemnik s trojnim me�anjem in

medfrekvencami 2.1GHz, 70MHz in
10MHz. Pri tem je vrednost druge
medfrekvence 70MHz izbrana tako,
da so zrcalne frekvence in ostali
ne�eljeni produkti �tevilnih me�anj
èimbolj zadu�eni.

Zelo pomemben podatek spek-
tralnega analizatorja je tudi dinamika
merjenja vhodnih signalov. Gornjo
mejo dinamike doloèa popaèenje
vhodnega me�alnika na -20dBm do
-10dBm. Spodnja meja je doloèena s
toplotnim �umom. Ker zna�a �umno
�tevilo vhodnega me�alnika �iroko-
pasovnega sprejemnika 15...20dB, bo
jakost �uma v pasovni �irini 150kHz
okoli -107dBm do -102dBm.

Prièakovana dinamika celotnega
merilnika bo torej v velikostnem raz-
redu 90dB pri pasovni �irini B
medfrekvenènega sita 150kHz. Pri
o�jih medfrekvenènih sitih se sicer
zmanj�uje jakost toplotnega �uma,
vendar dinamiko pokvari fazni �um
lokalnih oscilatorjev. Pri �ir�ih sitih je
dinamika seveda ustrezno manj�a,
kar lahko opazimo pri vseh resnih
spektralnih analizatorjih.

Osnovni naèrt spektralnega ana-
lizatorja sicer zahteva spremenljivo
frekvenco lokalnega oscilatorja le za
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prvo me�anje. Pri praktièni uporabi
spektralnega analizatorja pa se izka�e
koristno, da v razmeroma ozkem
frekvenènem pasu (okoli 20MHz)
nastavljamo tudi frekvenco drugega
oscilatorja. Na ta naèin se lahko
naprimer izognemo nekaterim ne�el-
jenim produktom iz prvega me�al-
nika, naprimer harmonikom vhodnih
signalov, ki padejo v prvo med-
fekvenco.

Krmiljenje oscilatorjev je zasno-
vano tako, da se pri �irokih preletih
(od 1MHz/div do 200MHz/div) krmili
z �ago le prvi oscilator. Pri ozkih
preletih (od 50kHz/div do
500kHz/div) pa se krmili z �ago le
drugi oscilator, krmilna napetost pr-
vega oscilatorja pa se dodatno sta-
bilizira, da se na ta naèin zmanj�a
fazni �um. Krmiljenje prvega, �iro-
kopasovnega VCOja seveda zahteva
vezje za linearizacijo, ki dodatno
oblikuje krmilni signal �agaste oblike,
da je nazadnje frekvenèni potek spet
linearen.

Opisani spektralni analizator lahko
uporablja kot prikazovalnik katerikoli
osciloskop. Izhod za pokonèni (Y)
odklon daje 1V napetosti za 20dB
prirastka signala. Obièajni prikaz
10dB/div zato dobimo pri vhodni
obèutljivosti osciloskopa 500mV/div.
Za veèjo obèutljivost, naprimer pri
natanènih ugla�evanjih, preprosto
preklopimo vhodno obèutljivost osci-
loskopa. Obèutljivost 100mV/div na-
primer omogoèa prikaz 2dB/div.

Ker spektralni analizator vsebuje
svoj lastni izvor �age, je seveda za-
�eljeno, da osciloskop zmore XY na-
èin delovanja. Vodoravni (X) odklon
tedaj krmilimo z �ago iz spektralnega
analizatorja. Èe osciloskop ne zmore
XY naèina delovanja, potem lahko
vodoravni odklon pro�imo z izhodom
TRIG. Èasovno bazo osciloskopa v
tem sluèaju nastavimo na 2ms/div ali
veè.

Pri spektralnem analizatorju je v
vsakem sluèaju pomembno ga�enje
�arka (BLANK) in to v dveh sluèajih:
pri povratku �arka na zaèetek slike in
takrat, ko nastavljeno frekvenèno
podroèje presega mo�nosti prvega
VCOja. Èe osciloskop ne razpolaga z
vhodom za ga�enje �arka (ponavadi z
imenom Z-os), potem lahko izhod
BLANK (odprti kolektor) preprosto
ve�emo vzporedno z izhodom Y, da
odmakne �arek izven vidnega polja
na zaslonu.

Razen prikljuèka za osciloskop raz-
polaga spektralni analizator �e z NF
izhodom za slu�alke. Èe ustavimo
preletavanje obeh VCOjev (zero

span), lahko uporabimo spektralni
analizator kot obièajni radijski spre-
jemnik. Logaritemski detektor omo-
goèa razmeroma dobro demodulacijo
AM signalov. S primerno izbiro �irine
medfrekvenènega sita in uglasitev na
bok lahko seveda demoduliramo tudi
FM signale. Demodulirane signale la-
hko seveda v vsakem sluèaju opa-
zujemo tudi na osciloskopu.

Zunanje napajanje spektralnega
analizatorja je nazivno 12V (10...15V)
enosmerne, minus na masi. Poraba
celotne naprave (brez osciloskopa) se
giblje od 350mA do 500mA glede na
�tevilo vkljuèenih medfrekvenènih
sit. Za prenosni spektralni analizator
seveda potrebujemo tudi prenosni
osciloskop z baterijskim napajanjem.

2. Vhodni slabilec

Vhodni slabilec je sicer enostaven,
a zahteven in pomemben sestavni del
kljub temu, da naèrtovalci kompli-
ciranega spektralnega analizatorja
nanj marsikdaj pozabijo. Glavna
naloga slabilca je zni�anje jakosti
vhodnih signalov pod tak�no mejo,
da deluje prvi me�alnik v povsem
linearnem re�imu. Vhodni slabilec
naj bi zato vseboval le upore, ki ne
popaèijo vhodnega signala.

Osnovno vezje slabilca je enos-
tavno: upore primernih vrednosti
ve�emo v "PI" ali v "T" èetveropol.
Vrednosti uporov izberemo tako, da
dobimo hkrati predpisano slabljenje
ter sta vhod in izhod vedno zak-
ljuèena na pravilno impedanco. Ker
imamo na razpolago tri spre-
menljivke (vrednosti treh uporov),
lahko nastavimo tri velièine vezja:
slabljenje ter vhodno in izhodno
impedanco.

Profesionalci obièajno nimajo te�av
s slabilci, saj jih namensko proizvaja
marsikatera tovarna. S primerno iz-
biro geometrijske oblike uporov delu-
jejo tak�ni slabilci brezhibno vse do
18GHz in celo veè, odvisno od vrste
koaksialnih prikljuèkov. Slabilce

vgrajujejo tudi v namensko na-
èrtovane preklopnike, ki naj ne bi
vna�ali veèjih neprilagoditev.

Amaterji smo pri gradnji slabilcev v
te�avah. Navadni upori z �iènimi
izvodi so uporabni le do kak�nih
500MHz, pri vi�jih frekvencah pa
prevladajo induktivnosti in kapa-
citivnosti izvodov nad ohmsko upor-
nostjo. SMD upori so precej bolj�i
zaradi manj�ih izmer ter so uporabni
do 2...5GHz glede na velikost SMD
ohi�ja. �e dosti huj�i problem so za
nas radioamaterje neprimerni prek-
lopniki, ki imajo velike parazitne
induktivnosti izvodov ter velike ka-
pacitivnosti med odprtimi kontakti.

Naèrt slabilca, kot je prikazan na
sliki 2, zato sam po sebi ne pove kaj
dosti. Sestavljajo ga �tirje slabilci po
10dB, ki se po �elji vkljuèujejo v
vezje s preklopniki 2X2. Sami slabilci
so izdelani s standardnimi SMD
upori velikosti 0805, kar vsekakor
zado�èa za spektralni analizator do
2GHz.

Glavni problem amaterskega sla-
bilca so (ne)primerna stikala. V
prototipih sem uporabil mala klecna
stikala 2X2, vendar je odziv tak�nih
stikal s frekvenco upadal. Upadanje
odziva se je na sreèo dalo kom-
penzirati s kondenzatorji 1pF, ki so
zacinjeni kar èez upore 68ohm.
Ohi�ja stikal so sicer vgrajena med
dve tiskanini, da je impedanca vodov
bli�ja 50ohm, kar bo toèneje opisano
v poglavju o gradnji spektralnega
analizatorja.

S skrbno gradnjo in primerno kom-
penzacijo se da zadr�ati frekvenèni
odziv slabilca v mejah +/-1dB do
1GHz oziroma +/-2dB do 2GHz od
nazivne nastavljene vrednosti slab-
ljenja. SMD upori so sicer predvideni
za moè 1/8W, kar pomeni vhodno
moè do 250mW (+24dBm). Pri
najveèjem slabljenju 40dB (vsi sla-
bilci vstavljeni) to pomeni moè
-16dBm na vhodu prvega me�alnika.

Pri merjenju spektra oddajnikov
zato vedno potrebujemo �e zunanji
moènostni slabilec oziroma sklopnik,
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preko katerega pripeljemo le delèek
moèi oddajnika do spektralnega ana-
lizatorja. Naloga vhodnega slabilca
na spektralcu je le fina prilagoditev
jakosti vhodnega signala oziroma
ugotavljanje izvora brkov: merjenec
(resnièni brki) ali prekrmiljen meril-
nik? Opisani vhodni slabilec tudi ni
za�èiten pred enosmerno napetostjo,
ki jo pogosto sreèamo v merjenih
visokofrekvenènih vezjih.

3. Prvi me�alnik

Lastnosti merilnega sprejemnika
doloèa v dobr�nji meri prvi me�alnik
s svojim �umnim �tevilom (izgubami)
na spodnjem koncu in s svojim po-
paèenjem signalov (intermodulacijo)
na gornjem koncu dinamiènega
podroèja spektralnega analizatorja.
Hkrati je prvi me�alnik tudi najbolj
izpostavljen sestavni del, ki ga z
lahkoto unièimo z nepravilnim roko-

vanjem s spektralnim analizatorjem
(prevelika visokofrekvenèna vhodna
moè, enosmerna napetost na vhodu
ali celo preboj statiène elektrike).

Pri izbiri vezja prvega me�alnika
moramo zato paziti ne samo na elek-
triène lastnosti pri majhnih signalih,
paè pa tudi na mo�nost hitrega in
uèinkovitega popravila v sluèaju ok-
vare. Iz omenjenih razlogov ni smi-
selna vgradnja komercialnega hib-
ridnega me�alnika z vencem schottky
diod in feritnimi simetrirnimi trans-
formatorji, saj so tak�ni me�alniki �e
vedno zelo dragi (nad 100$) in
razmeroma te�ko dobavljivi.

V opisanem spektralnem analiza-
torju sem se zato odloèil za dvojno
diodo BAT14-099, ki je poceni in
razmeroma lahko dosegljiva. Sime-
trirni transformator je izdelan iz
poltrdega koaksialnega kabla UT-085,
ki ima prekinjen oklop, kot je to
prikazano na sliki 3. Simetrièna kon-
strukcija me�alnika zagotavlja sime-
trijo vsaj 30dB, ki jo lahko izbolj�amo
na veè kot 45dB s preprostim
dodajanjem kapljic cina na oklop
kabla UT-085. V komercialnem me-
�alniku tega seveda ne moremo
storiti, saj je celoten me�alnik zaprt v
hermetièno ohi�je.

Dobra simetrija me�alnika je sicer
potrebna iz veè razlogov. Simetrièni
me�alnik prepreèuje, da bi �um lo-
kalnega oscilatorja neposredno kon-
èal v medfrekvenco. Simetrièni me-
�alnik tudi zadu�i nekatere ne�eljene
produkte me�anja vi�jih redov. V
opisanem primeru z dvojno diodo je
predvsem pomembno du�enje popa-

èenja drugega reda, da s spektralnim
analizatorjem sploh lahko merimo
jakost drugega harmonika oddaj-
nikov.

Sestavna enota prvega me�alnika
ima na vhodu vgrajeno nizkopre-
pustno sito z mejno frekvenco pri-
bli�no 1.75GHz, ki prepreèuje ne�el-
jen odziv spektralnega analizatorja
na mikrovalovnih frekvencah. Sla-
bljenje sita zna�a okoli 45dB na prvi
medfrekvenci 2.1GHz in dodatno
nara�èa na vi�jih frekvencah. Situ
sledi �e RC èlen, ki malo ubla�i
upadanje obèutljivosti merilnika na
vi�jih frekvencah.

Me�alni diodi BAT14-099 sledi cela
vrsta sestavnih delov za prilagoditev
impedanc in du�enje ne�eljenih
rezonanc. Mrtvi rokav kabla UT-085
je naprimer uporabljen tudi kot sklo-
pni kondenzator med �ilo in oklo-
pom. Upora 51ohm in pripadajoèa
èetrtvalovna voda zakljuèujeta pot za
zrcalno frekvenco, ki jo v dobr�njem
delu frekvenènega pasu zaustavi �e
nizkoprepustno sito za 2.8GHz.

4. Prvi VCO 2.1...3.85GHz

Kljuèni del samogradnje spek-
tralnega analizatorja je vsekakor prvi
VCO. Od izvedbe prvega VCOja
namreè zavisi frekvenèno pokrivanje
in izbira prve medfrekvence spek-
tralnega analizatorja. Hkrati je
�irokopasovni VCO manj stabilen od
ozkopasovnih oscilatorjev, tako dol-
goroèno (drsenje frekvence s seg-
revanjem) kot kratkoroèno (fazni
�um).

Prav nestabilnost VCOja oziroma
njegov fazni �um omejujeta najveèjo
frekvenèno loèljivost spektralnega
analizatorja in s tem dinamiko mer-
jenja signalov. Fazni �um obièajnih
YIG oscilatorjev omejuje loèljivost
spektralnega analizatorja na pri-
bli�no 1kHz. Dobro naèrtovani VCOji
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z varikap diodami so pribli�no de-
setkrat slab�i oziroma omogoèajo
loèljivost okoli 10kHz (pri vrednosti
prve medfrekvence v razredu 2GHz).
Vi�jo loèljovost lahko dose�emo le s
hitro PLL zanko, ki poskrbi za do-
datno stabilizacijo frekvence VCOja.

Naèrtovanje vseh enot opisanega
spektralnega analizatorja doloèa prav
VCO z varikap diodami, ki je pri-
kazan na sliki 4. Povratna vezava
oscilatorja vsebuje mikrotrakasto pa-
sovno sito, ki se ugla�uje s �estimi
varikap diodami BB833. Tak�na
konstrukcija oscilatorja je na prvi
pogled sicer komplicirana, vendar je
gradnja povsem ponovljiva s stan-
dardnimi SMD sestavnimi deli
velikosti 0805.

Interdigitalno sito in predvsem
varikap diode z nizko kvaliteto Q
(velika zaporedna upornost) vna�ajo
precej�nje visokofrekvenène izgube,
zato oscilator potrebuje tranzistor z
velikim ojaèenjem (BFP420). Varikap
diode dobijo enosmerno predna-
petost preko �tevilnih uporov
22kohm, ki �al dodajajo kar nekaj
�uma v vezje. Bolj�a re�itev bi bile
primerne visokofrekvenène du�ilke
brez parazitnih rezonanc v delovnem
frekvenènem podroèju. Ker je tak�ne
du�ilke te�ko najti, sem zaradi
ponovljivosti gradnje raj�i ostal pri
uporih. Tudi dodatna stabilizacija
delovne toèke tranzistorja BFP420 v
oscilatorju bi prinesla zmanj�anje
faznega �uma.

Pri uporabi nizko�umnega VCOja
moramo seveda paziti, da dobrih
lastnosti samega oscilatorja ne po-
kvarimo z motnjami, ki se prebijejo
preko napajalne napetosti, krmilne
napetosti ali visokofrekvenènega iz-
hoda. Napajalna napetost mora biti
jasno dobro stabilizirana in filtrirana.
Te�je je izsejati motnje na krmilni
napetosti za varikap diode, saj tu
pripeljemo izmenièni signal �age.

Nizko�umni VCO seveda potrebuje
uèinkovit loèilni ojaèevalnik na iz-
hodu, da spremembe bremena ozi-
roma motnje iz me�alnika ne pok-
varijo stabilnosti oscilatorja. Loèilni
ojaèevalnik vsebuje dve stopnji. V
prvi stopnji sem najprej poskusil upo-
rabiti integrirano vezje INA03184, ki
je zaradi prevelikega ojaèenja rado
zdivjalo. Dosti bolj�a re�itev se je
izkazal �e en BFP420 z uporom
10kohm med B in C. Druga stopnja
vsebuje HEMT ATF35176, saj mora
razen ojaèenja poskrbeti tudi za
zadostno izhodno moè za krmiljenje
me�alnika.

Izhodna moè loèilnega ojaèe-

valnika se giblje okoli +13dBm, kar
pomeni, da lahko dose�e na sredini
pasu tudi +15dBm in upade na obeh
koncih na samo +10dBm. Izhodna
moè opisanega oscilatorja sicer na-
ra�èa s frekvenco, kar delno kom-
penzira upadanje ojaèenja loèilnega
ojaèevalnika z BFP420 in ATF35176.
Na izhod loèilnega ojaèevalnika je
prikljuèen �e sklopnik, ki odvaja
delèek moèi (okoli -5dBm) na dodatni
izhod za sledilni izvor, frekvencmeter
ipd.

5. Rezonatorsko sito 2.1GHz

V kateremkoli �irokopasovnem
sprejemniku sledi prvemu me�alniku
èim bolj�e pasovno sito. V kratko-
valovnih sprejemnikih za frekvenèni
pas 0-30MHz je to obièajno kristalno
sito �irine 15kHz za osrednjo frek-
venco 45MHz ali 70MHz. Spektralni
analizator deluje podobno, le frek-
vence so vi�je. Pri vrednosti prve
medfrekvence 2.1GHz je izbira vrste
sita omejena na votlinske rezo-
natorje, ki edini omogoèajo visoko
selektivnost in majhno vstavitveno
slabljenje.

Votlinski rezonatorji so na prvi
pogled sicer enostavne naprave, ki pa
obièajno zahtevajo veliko dela in
posebna orodja za izdelavo, kot so
stru�nica ali rezkar. Za opisani spek-
tralni analizator sem zato posku�al
poiskati tak�no izvedbo rezona-
torskega sita, ki se da izdelati v nekaj
urah tudi doma z uporabo enos-
tavnega in poceni orodja kot so �aga,
vrtalni stroj ali navojni svedri.

Celotno rezonatorsko sito je iz-
delano v aluminijasti cevi (profilu)
pravokotnega prereza z zunanjimi

izmerami 40mmX20mm in debelino
stene 2mm. Tak�na pravokotna cev
se da kupiti v na�ih �elezninah kot
tudi v sosednjih dr�avah. Za na�e
rezonatorsko sito so seveda po-
membne notranje izmere cevi, ki
zna�ajo 16mmX36mm.

Izvedba rezonatorskega sita je
prikazana na sliki 5. Sito vsebuje pet
èetrtvalovnih rezonatorjev iz polne
aluminijeve palèke premera 8mm.
Vseh pet rezonatorjev je obrnjenih v
isto smer (sito vrste "glavnik"), ker je
na ta naèin sklop med rezonatorji
nekoliko manj�i in so tudi celotne
izmere sita manj�e od interdigitalne
izvedbe (rezonatorji izmenièno z ene
in druge strani).

Vhod in izhod sita sta sklopljena
preko dveh palièastih antenic, ki ju
nosita kar SMA vtiènici na o�ji steni
cevi. Vhodni in izhodni sklop je
nastavljen z dol�ino antenic (okoli
27mm) iz tanke bakrene cevke (ok-
lopa kabla UT-085). Sklop med
posameznimi rezonatorji je doloèen z
razdaljo 25mm in postavlja pasovno
�irino sita na pribli�no 25MHz. Fino
nastavitev frekvence posameznih re-
zonatorjev omogoèajo ugla�evalni
vijaki M3X20mm, ki jih privijemo v
nasprotno steno cevi in po konèanem
ugla�evanju utrdimo s protimatico.

Izmere aluminijaste cevi so izbrane
tako, da elektromagnetno polje zelo
hitro upada na obeh koncih cevi. Za
samo elektrièno delovanje sita zato
nista potrebna pokrova pri navedeni
dol�ini cevi. Pokrova sta potrebna le
zato, da v obèutljivej�e predele sita
ne zaidejo prah, �u�elke ali druge
smeti. Pokrova smeta brez �kode
segati pribli�no 10mm v notranjost
cevi oziroma vsaj 25mm proè od
sklopnih antenic.
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Opisano rezonatorsko sito zago-
tavlja du�enje druge zrcalne frek-
vence (pribli�no 1.94GHz) vsaj
100dB. Vstavitveno slabljenje sita si-
cer zna�a komaj 2dB na nazivni
frekvenci in veè kot 100dB izven
prepustnega pasu kjerkoli v pasu od
0 do pribli�no 4GHz. Nad 4GHz se
pojavijo vi�je rezonance oziroma se
aluminijasta cev zaène obna�ati kot
valovod. Samo rezonatorsko sito zato
kljub dobrim lastnostim �e ne za-
do�èa in potrebuje dodatni nizko-
prepustni siti na vhodu in izhodu, ki
sta izdelani v mikrotrakasti tehniki
na tiskanih vezjih me�alnikov.

Opisana izvedba sita bi omogoèala
tudi o�ji frekvenèni pas �irine komaj
nekaj MHz z nekoliko manj�im
sklopom med rezonatorji. Pas �irine
25MHz sicer omogoèa manj�e spre-
membe vrednosti prve medfrekvence,
da se lahko izognemo nekaterim ne-
�eljenim produktom iz prvega me-
�alnika oziroma dopu�èa ustrezno od-
stopanje frekvence drugega VCOja.

6. Drugi me�alnik

Elektriène zahteve za drugi me-
�alnik so manj hude kot za prvi
me�alnik, saj je veèino "nesnage"
odstranilo �e rezonatorsko pasovno
sito. Tudi jakosti signalov so ni�je za
vstavitveno slabljenje prvega me�al-
nika in rezonatorskega sita, se pravi
okoli -10dB. Raèun in poskusi poka-
�ejo, da med obema me�alnikoma
niso potrebni ojaèevalniki, èe �elimo
doseèi kar najveèjo mo�no dinamiko.

Elektrièni naèrt drugega me�alnika
je zelo podoben prvemu me�alniku,
le da sta vhod in izhod zamenjana
med sabo, kot je to prikazano na sliki
6. Drugi me�alnik prav tako uporablja
dvojno diodo BAT14-099 in si-
metrirni transformator iz poltrdega
kabla UT-085. Ker deluje drugi me-
�alnik v razmeroma ozkem frek-
venènem podroèju, du�ilni upori in
kompenzacija frekvenènega poteka
niso potrebni.

Enota drugega me�alnika sicer vse-
buje nizkoprepustna sita na vhodu in
izhodu. Nizkoprepustno sito na vho-
du ima zaporno frekvenco 2.8GHz in
mora predvsem du�iti ne�eljene od-
zive rezonatorskega sita na frek-
vencah nad 4GHz. Izhodno niz-
koprepustno sito pa prepreèuje, da bi
ostanki drugega lokalnega oscilatorja
in ostali ne�eljeni ostanki me�anja
dosegli tretji me�alnik.

7. Drugi VCO 2.03GHz

Pokrivanje drugega VCOja je frek-
venèno omejeno na pas +/-10MHz
okoli osrednje frekvence 2.03GHz, da
preslikamo prepustni pas 2.1GHz
rezonatorskega sita na drugo (fiksno)
medfrekvenco 70MHz. Frekvenèni
pas samega VCOja mora biti seveda
nekoliko �ir�i, da pokrije tudi tole-
rance izdelave in odstopanje frek-
vence samega VCOja zaradi tem-
peraturnih sprememb.

Tudi drugi VCO je izdelan v mik-
rotrakasti tehniki in uporablja inter-
digitalno sito za povratno vezavo, kot
je to prikazano na sliki 7. Zaradi
ozkega podroèja pokrivanja zado�èa
ena sama varikap dioda za ugla-
�evanje interdigitalnega sita. Kljub
eni sami varikap diodi BB640 pri-
kazani VCO obièajno pokrije pod-
roèje od 1.85GHz do 2.2GHz. V spek-
tralnem analizatorju seveda upo-
rabljamo le delèek tega podroèja od
2.02GHz do 2.04GHz.

Tudi drugi VCO zahteva skrbno
filtriranje napajanja in krmilne na-
petosti. Kot loèilni ojaèevalnik za-
do�èa eno samo integrirano vezje
INA10386, ki daje hkrati visoko
ojaèenje in izhodno moè v razredu
+10dBm. Oscilator je sicer izdelan s
tranzistorjem BFP183, ki ima pri-
merno veliko ojaèenje za delovanje v
ozkem pasu okoli 2GHz.

Podobno kot prvi VCO je tudi drugi
VCO opremljen s sklopnikom na
izhodu, ki odvaja delèek moèi (okoli
-5dBm) na izhod za sledilni izvor,
frekvencmeter ipd. Ker v opisanem
spektralnem analizatorju spremin-
jamo frekvenco prvih dveh lokalnih
oscilatorjev, potrebuje sledilni izvor
signale iz obeh oscilatorjev, da lahko
iz njih sestavi signal, ki natanèno
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sledi trenutni sprejemni frekvenci
spektralnega analizatorja.

8. Tretji me�alnik

Ker je skok iz 2.1GHz na 10MHz le
prevelik, je potreben �e tretji me-
�alnik iz druge medfrekvence 70MHz
na tretjo medfrekvenco 10MHz.
Glede na razmoroma nizke frekvence
elektriène zahteve za tretji me�alnik
niso posebno hude. Dodatna zahteva
je le najveèja pasovna �irina
B=4MHz. Tej zadnji zahtevi je
razmeroma lahko zadostiti na drugi
medfrekvenci na 70MHz, na tretji
medfrekvenci na 10MHz pa je �e
treba paziti na �irokopasovne pri-
lagoditve impedance ipd.

Enota tretjega me�alnika, ki je pri-
kazana na sliki 8, vsebuje nizko-
�umni ojaèevalnik za drugo med-
frekvenco 70MHz, ki mu sledi LC
pasovno sito za 70MHz ter me�alnik
z MOSFETom z dvojnimi vrati, ki ga
krmili kristalni oscilator na 60MHz.
Nizko�umni ojaèevalnik na 70MHz z
BF998 je sploh edina prava viso-
kofrekvenèna ojaèevalna stopnja v
celotnem spektralnem analizatorju.
Ojaèenje te stopnje v glavnem na-

domesti izgube v me�alnikih. Kaj veè
ojaèenja bi bilo celo �kodljivo, saj bi
omejili dinamièno podroèje spek-
tralnega analizatorja.

LC pasovno sito na 70MHz ima dve
nalogi. Najprej mora zadu�iti zrcalno
frekvenco tretjega me�alnika v pasu
okoli 50MHz. Nadalje LC pasovno
sito na 70MHz tudi doloèa najveèjo
pasovno �irino spektralnega ana-
lizatorja. Pasovna �irina samega sita
je okoli 5MHz, kar daje skupno z
odzivom vseh ostalih vezij najveèjo
pasovno �irino okoli 4MHz. LC pa-
sovno sito uporablja nastavljive
tuljavice z nazivno vrednostjo okoli
500nH, navite na podstavkih za
medfrekvenène transformatorje. Sito
je sicer preraèunano za vhodno in
izhodno impedanco 1.5kohm, kar
ustreza MOSFET tranzistorjem v
ojaèevalniku in v me�alniku.

Tretji me�alnik uporablja MOSFET
BF981. Vhodni signal 70MHz gre na
prva vrata, lokalni oscilator 60MHz
pa na druga vrata tranzistorja.
Me�alniku sledi nizkoprepustno sito,
ki mora predvsem odstraniti vse os-
tanke lokalnega oscilatorja na 60MHz
in druge ne�eljene ostanke me�anja.
Dodatna naloga nizkoprepustnega
sita je prilagoditev razmeroma visoke

izhodne impedance MOSFET me�al-
nika na nazivno vrednost 50ohm.

Naèrtovanje ustreznega nizkopre-
pustnega sita ote�uje zahteva, da
vezje prepu�èa razmeroma �irok frek-
venèni pas okoli osrednje frekvence
10MHz. Prilagoditev impedance je
zato izvedena postopoma v veè ko-
rakih z LC èleni. Prikazano vezje
omogoèa prilagoditev impedance
znotraj celotnega pasu 6-15MHz in
hkrati dobro slabljenje lokalnega os-
cilatorja na 60MHz. Vezje uporablja
fiksne tuljavice v obliki 1/4W ali
1/2W uporov.

Tretji lokalni oscilator vsebuje
tranzistor BF199 in overtonski kristal
za 60MHz. Nihanje kristala na
tretjem overtonu zagotavlja du�ilka
1.5uH v emitorju BF199. Kristal je
hkrati uporabljen tudi kot sito za
izhodni signal, ki krmili me�alnik.
Isto nalogo ima tudi zaporedna tul-
java 1uH, sicer bi harmoniki lo-
kalnega oscialtorja povzroèili vrsto
ne�eljenih odzivov me�alnika. Ne-
�eljene odzive me�alnika se sicer da
zmanj�ati s skrbno izbiro delovne
toèke MOSFETa, ki jo nastavimo s
trimerjem "LINEARNOST". S trimer-
jem "OJAÈENJE" seveda zni�amo
ojaèenje BF998 na najni�jo vrednost,
ki nam �e ne kazi �umnega �tevila
celotnega sprejemnika.

9. LC sita

Izhod tretjega me�alnika lahko pri-
kljuèimo neposredno na vhod lo-
garitemskega detektorja. Èe pri do-
loèeni meritvi potrebujemo veèjo
loèljivost oziroma manj�o �irino sita v
medfrekvenci, moramo med tretji
me�alnik in detektor dodati �e druga
pasovna sita. Za pasovne �irine nad
100kHz zado�èajo LC sita, za o�je
pasovne �irine pa potrebujemo kris-
talna sita.

Merilnik mora seveda razpolagati s
primernim naborom sit, ki jih po
potrebi vkljuèujemo v medfrekvenco.
Preklapljanja sit ne moremo izvesti z
navadnimi stikali, saj zahtevamo slab-
ljenje preko 100dB izven prepustnega
pasu sit. Smiselna tehnièna re�itev je
vstavljanje posameznih sit z elek-
tronskimi preklopniki z veè PIN
diodami. Vsako sito naj vsebuje tudi
ojaèevalnik, ki nadomesti izgube v
situ, da ostane pri preklopu sit jakost
signalov na zaslonu spektralnega
ana- lizatorja nespremenjena.

Profesionalni spektralni analizatorji
obièajno razpolagajo z naborom pa-
sovnih �irin v razmerju 1:3:10 itn. Pri
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praktièni uporabi spektralnega ana-
lizatorja se izka�e, da zado�èa pri
velikih pasovnih �irinah nad 100kHz
tudi redkej�i nabor. Obratno bi �eleli
gostej�i nabor pri o�jih pasovnih �i-
rinah, kjer �irina medfrekvenènega
sita doloèa èas preleta �arka preko
zaslona oziroma èas obnavljanja
slike.

V opisanem merilniku sem se od-
loèil za dodatna LC pasovna sita
�irine pribli�no 700kHz in 150kHz.
Pasovna �irina kristalnega sita je
sicer nastavljiva v manj�ih korakih in
sicer 50kHz, 20kHz in konèno 10kHz.
Brez vstavljenih sit zna�a pasovna
�irina merilnika okoli 4MHz, kar daje
skupno mo�nost merjenja s �estimi
razliènimi pasovnimi �irinami.

Dodatna LC pasovna sita so pri-
kazana na sliki 9. Vsako sito raz-
polaga s preklopnikom s �tirimi di-
odami BA423, ki enostavno vstavi
sito v vezje ob vklopu ustrezne na-
pajalne napetosti +8V. Tranzistor
BF199 pri tem prekine neposredno
pot iz izhoda na vhod in pomaga
zmanj�ati ne�eljeni presluh.

LC sito za �irino 700kHz vsebuje
�tiri nastavljive tuljavice za pribli�no
10uH, navite na malih podstavkih za
medfrekvenène transformatorje. Vsta-
vitveno slabljenje sita nadomesti oja-
èevalnik s tranzistorjem BFR96.
Potrebno ojaèenje seveda zavisi od
izgub v tuljavicah in ga natanèno
nastavimo trimerjem 220ohm.

LC sito za �irino 150kHz v bistvu
sestavljata dve loèeni LC siti s po
dvema nihajnima krogoma vsako. In-
duktivnost tuljav je ni�ja, okoli
2.2uH, in so navite na nekoliko veè-
jih podstavkih za medfrekvenène
transformatorje, da dose�ejo neob-
remenjeni Q okoli 100. Izgube v obeh
poloviènih sitih nadomesti ojaèe-
valnik z MOSFETom BF981. Ojaèen-
je te stopnje nastavimo z napetostjo
na drugih vratih preko trimerja
10kohm.

Enota z LC siti potrebuje tri raz-
liène napajalne oziroma krmilne na-
petosti. +8V mora biti stalno prisoten,
da enota prepu�èa signal tudi pri
izkljuèenih sitih. Z napetostjo
+8V/700kHz vstavimo sito za 700
kHz, z napetostjo +8V/150kHz pa sito
za 150kHz. 10MHz vhod in izhod
enote sta seveda predvidena za
zakljuèitveno impedanco 50ohm.

10. Kristalno sito

Spektralni analizator zahteva v
medfrekvenci nekoliko drugaèna sita

od tistih, ki jih vgrajujemo v obièajne
(komunikacijske) radijske sprejem-
nike. V komunikacijskih sprejemni-
kih uporabljamo sita, ki imajo èimbolj
raven oziroma plo�èat prepustni pas
(da modulacija ni popaèena) ter zelo
strme boke (da zadu�imo motnje iz
sosednjega kanala). Tak�na sita so za
spektralni analizator neprimerna, ker
imajo razmeroma poèasen odziv
(zvonjenje sita) glede na svojo pa-
sovno �irino.

Zvonjenje oziroma poèasnost od-
ziva sita se �e posebno pozna pri
majhnih pasovnih �irinah, ko èas
odziva sita doloèa èas preleta �arka
preko zaslona. Tovarni�ka kristalna
in keramièna sita so zato v spek-
tralnem analizatorju skoraj povsem
neuporabna. Primerno kristalno sito
oziroma nabor sit za spektralni ana-
lizator moramo zato izdelati sami.
Sito za spektralni analizator mora
imeti "trikotni" frekvenèni odziv z
o�iljenim vrhom in lepimi, poèasi in
simetrièno padajoèimi boki. V praksi
to pomeni, da moramo izbirati sita s
podkritièno sklopljenimi rezonatorji
oziroma moramo vezati sita v verigo
tako, da ni povratnega vpliva med
rezonatorji.

Kristalno sito, ki je prikazano na
sliki 10, vsebuje zaporedno vezavo
�tirih neodvisnih sit, ki so med sabo
loèena z emitorskimi sledilniki s
tranzistorji BF199. Vsako posamezno
sito vsebuje en sam kremenèev kris-
tal v mostièni vezavi, da s trimerjem
v nasprotni veji iznièimo vpliv ka-
pacitivnosti kristala. Tuljava s sred-
njim odcepom in celotno induk-
tivnostjo okoli 10uH je rezonanèna s
kondenzatorjem 68pF in kompenzira
tudi ostale parazitne kapacitivnosti v
vezju.

Pasovna �irina tak�nega kristalnega
sita zavisi v glavnem od impedance
izvora in bremena. Izvor je emitorski

sledilnik prej�nje stopnje, torej nizka
impedanca. Breme je vhod v
emitorski sledilnik naslednje stopnje,
torej impedanca v razredu 10kohm.
Impedanco bremena lahko poljubno
zmanj�amo z vzporedno vezano PIN
diodo BA596 in na ta naèin nas-
tavimo pasovno �irino sita. Impe-
danca PIN diode seveda zavisi od
enosmernega toka skozi diodo, kar
nastavljamo preko vhoda IBXTAL.

Enota kristalnega sita seveda vse-
buje povsem enak preklopnik s PIN
diodami BA423. Napajalna napetost
+8V je stalno prisotna, z napajalno
napetostjo +8V/XTAL pa vkljuèimo
kristalno sito in ga vstavimo v vezje.
Izgube v posameznih kristalnih sitih
veèinoma nadomestijo emitorski sle-
dilniki, dodatno ojaèenje pa daje pr-
va stopnja skupaj z medfrekvenènim
transformatorjem s prestavnim raz-
mrjem 1:5. Celotno ojaèenje vezja
nastavimo s trimerjem 470ohm na
koncu verige.

11. Logaritemski detektor in video
ojaèevalnik

Spektralni analizator se razlikuje
od komunikacijskih sprejemnikov tu-
di po vrsti detektorja. Pri spektralnem
analizatorju se obièajno uporablja
logaritemski prikaz jakosti signalov v
zelo �irokem razponu 80...100dB,
medtem ko so komunikacijski spre-
jemniki opremljeni z linearnimi de-
tektorji. Prikaz spektralnega ana-
lizatorja bi torej bolj ustrezal skali
S-metra komunikacijskega spre-
jemnika.

Nekateri ceneni spektralci (Hameg)
oziroma veèina amaterskih gradenj
uporabljajo kot logaritmski detektor
kar izhod za S-meter obièajnega FM
medfrekvenènega èipa. Tak�na re-
�itev je zelo slaba, ker je odziv veèine
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èipov zelo netoèen in moèno odstopa
od idealne logaritemske krivulje. Tu-
di dinamièno obmoèje èipov obièajno
ne presega 70dB. Èipi z veèjim di-
namiènim obmoèjem so primerni le
za ozkopasovne medfrekvence (na
455kHz) oziroma so sestavljeni iz
dveh zaporednih logaritemskih de-
tektorjev, med katera moramo vezati
dodatno pasovno sito, da omejimo
�irokopasovni �um.

Logaritemski detektor za resen
spektralni analizator moramo zato
izdelati sami iz kopice tranzistorjev,
uporov in kondenzatorjev, kot je to
prikazano na sliki 11. Prikazani lo-
garitemski detektor vsebuje zapo-
redno vezavo desetih enakih stopenj,
ki delujejo hkrati kot linearni de-
tektorji in kot ojaèevalniki. Izvedba
ojaèevalnikov je povsem simetrièna
in omogoèa visoko ojaèenje verige
brez samooscilacij ter toèno doloèeno
obna�anje v zasièenju. Logaritemski
odziv dobimo kot vsoto linearnih
odzivov ojaèevalnikov, ko grejo posa-
mezne stopnje v zasièenje, èe je
ojaèenje posamezne stopnje dovolj
majhno in ne prese�e 10...12dB.

Podobne verige simetriènih oja-
èevalnikov se uporabljajo kot FM
omejevalniki v vseh znanih inte-
griranih vezjih. Bistvena razlika med
integriranimi vezji ter vezjem na sliki
11 je v sklopu med posameznimi

stopnjami. Vezje na sliki 11 vsebuje
sklopne kondenzatorje 470pF med
emitorji tranzistorjev, ki jih v in-
tegrirano vezje ne moremo vgraditi.
Sklopni kondenzatorji omogoèajo
zelo enostvno nastavitev delovne toè-
ke in osrednje frekvence delovanja
logaritemskega detektorja.

Ker opisani detektor ne ojaèuje
zelo nizkih frekvenc, kjer prevladuje
�um vrste 1/f, pridobimo do 20dB na
dinamiki. Jakost �uma opisanega
detektorja se giblje okoli -105dBm,
logaritemski odziv pa je uporaben
vse do -10dBm, kar pomeni vsaj 95dB
dinamike. Dodatna dobra lastnost
predstavljenega detektorja je v tem,
da pri prevelikih vhodnih signalih
izhod �e nadaljnih 10...15dB ne gre v
zasièenje, paè pa odziv prekoraèi
logaritemsko krivuljo. Na zaslonu
spektralnega analizatorja zato dobro
vidimo, da je nekaj narobe.

Slaba lastnost opisanega vezja je
nizka izhodna napetost, komaj
desetina volta za dinamièno podroèje
skoraj 100dB. Izhodni signal je sicer
definiran glede na referenèno na-
petost, ki jo proizvaja enaindvajseti
tranzistor BF199 v povsem enaki ve-
zavi in obremenjen z enakim tokom
kot ostalih dvajset "ojaèevalnih"
BF199. Brez tak�ne kompenzacije se
izhod spremeni za 2mV oziroma kar
za 2dB za vsako stopinjo razlike v

temperaturi.
Logaritemski detektor zato pot-

rebuje video ojaèevalnik, prikazan na
sliki 12. Celotno napetostno ojaèenje
je v velikostnem razredu 50 in je
porazdeljeno med tri operacijske oja-
èevalnike iz vezja MC33074 zaradi
èimveèje pasovne �irine. Èetrti ope-
racijski ojaèevalnik poskrbi za refe-
renèno napetost. MC33074 vsebuje
razmeroma hitre operacijske oja-
èevalnike s pasovno �irino 4MHz
(enotno ojaèenje), kar v predstavljeni
vezavi omogoèa pasovno �irino video
signala okoli 500kHz.

Video ojaèevalnik sicer vsebuje tri-
merja za polo�aj (enosmerno kom-
ponento) in ojaèenje. Ojaèenje je
smiselno nastaviti tako, da dobimo
izhod 20dB/V. Na izhod je prik-
ljuèeno �e enostavno video sito, ki
lahko omeji video pas na 20kHz
oziroma 1kHz. Dodatni izhod za slu-
�alke je izveden z emitorskim sle-
dilnikom z BD139. Enota video
ojaèevalnika vsebuje �e stabiliztor z
uA723 za napajanje logaritemskega
detektorja.

12. Izvor �age in linearizacija

Predstavljeni spektralni analizator
lahko uporablja kot prikazovalnik
katerikoli osciloskop. Veèina oscilos-
kopov sicer razpolaga z lastnim iz-
vorom �age, vendar je to notranji
signal v osciloskopu in obièajno ni
dostopen na zunanjih sponkah. Spek-
tralni analizator mora zato raz-
polagati z lastnim izvorom �age, ki
potem krmili osciloskop v naèinu XY
oziroma sinhronizira notranji izvor
�age v osciloskopu.

Izvor �age spektralnega anali-
zatorja je prikazan na sliki 13. Naj-
manj�a perioda �age zna�a malenkost
veè kot 20ms oziroma jo nastavimo
tako, da odklon ustreza 2ms/div. S
potenciometrom "sweep-time" 220klog
lahko periodo �age do dvajsetkrat
poveèamo, èaprav slika takrat �e zelo
poèasi utripa. Kraj�a perioda od 20ms
tudi ni smiselna v sluèaju spek-
tralnega analizatorja.

Izvor �age je izdelan s �tirikratnim
operacijskim ojaèevalnkom MC33074,
ki poskrbi za razliène naloge: izvor
konstantnega toka, histerezo in
ojaèenje izhodnih signalov: �aga za
VCOje, �aga za X odklon in pro�ilni
impulzi. Napajanje celotnega vezja je
stabilizirano na 30V z integriranim
vezjem uA723 in tranzistorjem
BD139.

Signal �age lahko krmili samo prvi
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VCO, samo drugi VCO oziroma no-
benega izmed njih, ko uporabljamo
spektralni analizator kot navaden ra-
dijski sprejemnik. Z amplitudo �age,
ki jo dovajamo VCOju, seveda dolo-
èimo �irino podroèja pokrivanja.
Razen �irine podroèja moramo se-
veda nastaviti tudi obe osrednji
frekvenci obeh VCOjev.

Vse opisane naloge zahtevajo kar
nekaj stikal, preklopnikov in poten-
ciometrov na prednji plo�èi spek-
tralnega analizatorja, ki so skupaj z
vezjem linearizacije prvega VCOja
ter vezjem za ga�enje prikazani na
sliki 14. Obe osrednji frekvenci nas-
tavljamo s Helipot potenciometroma
na 10 obratov. �irino preleta
nastavimo v korakih 1/2/5/10 itn z
ustrenim preklopnikom. Pri preletih
500kHz/div ali manj �aga krmili
drugi VCO, zato lahko s stikalom
dodatno stabiliziramo frekvenco pr-
vega VCOja. Z drugim stikalom s
tremi preklopnimi kontakti lahko
popolnoma prekinemo krmiljenje z
�ago in hkrati prikljuèimo dva
kondenzatorja po 47uF vzporedno
obema krmilnima vodoma VCOjev.

Pri naèrtovanju vezja za line-
arizacijo prvega VCOja moramo
najprej poznati odziv samega VCOja.
Odziv opisanega VCOja s �estimi di-
odami BB833 je zelo nelinearen.
Krivulja odziva dose�e najveèjo
strmino okoli 120MHz/V pri krmilni
napetosti okoli 7V. Pri ni�jih
napetostih strmina poèasi upada na
pribli�no 90MHz/V na spodnjem
koncu. Na gornjem koncu je �e dosti
bolj nelinearna in strmina upade na
manj kot 10MHz/V.

Vezje linearizacije vsebuje dva
operacijska ojaèevalnika, ki jim ne-
gativna povratna vezava doloèa naj-
manj�e ojaèenje pri izhodni napetosti
okoli 7V. Pri ni�jih oziroma pri vi�jih
izhodnih napetostih se preko upo-
rovnih delilnikov (trimerji 10kohm)
in diod vkljuèuje pozitivna povratna
vezava, ki poèasi kompenzira nega-
tivno povratno vezavo in postopoma
zvi�uje ojaèenje.

Ker se drugi VCO uporablja v raz-
meroma ozkem frekvenènem pasu,
linearizacija ni potrebna. Za kr-
miljenje drugega VCOja zato zado�èa
en sam operacijski ojaèevalnik v obi-
èajni vezavi. Zaradi postopka me-
�anja frekvenc je treba seveda obrniti
fazo �age, ki krmili drugi VCO.
Seveda je hkrati smiselno povezati
Helipot drugega VCOja z zamen-
janim zaèetkom in koncem (+30V na
zaèetek in masa na konec upora).

Vezje za ga�enje �arka vsebuje

�tirikratni primerjalnik LM339. Dva
primerjalnika sta sicer uporabljena le
kot ojaèevalnika pro�ilnih impulzov
iz izvora �age. Druga dva pri-
merjalnika pa ugotavljata, èe je kr-
milna napetost prvega VCOja v
smiselnih mejah. Primerjalniki iz
vezja LM339 imajo izhode z odprtim
kolektorjem, ki jih lahko enostavno
ve�emo vzporedno.

Tudi vezja linearizacije in ga�enja
se napajajo s stabilizirano napetostjo
+30V iz istega stabilizatorja kot izvor
�age. Dobro stabilizirana in filtrirana
referenèna napetost +7V za ope-
racijske ojaèevalnike pride kar iz iz
regulatorja uA723 na istem tiskanem
vezju.

13. Napajanje

Zunanje napajanje celotnega spek-
tralnega analizatorja je nazivno 12V
enosmerna v smiselnih mejah
(10...15V). Spektralni analizator se-
veda potrebuje celo vrsto razliènih

napetosti v svoji notranjosti. Razlike
so tudi v zahtevah po stabilizaciji:
nekatere sestavne enote zahtevajo
zelo stabilne in dobro filtrirane na-
petosti, druge pa so manj zahtevne.

Varikap diode in ustrezna krmilna
vezja zahtevajo napetost +30V. Èe
temu pri�tejemo �e padec napetosti v
regulatorju uA723 in tranzistorju
BD193, potem potrebuje spektralni
analizator DC/DC pretvornik z iz-
hodno napetostjo +37V, ki je pri-
kazan na sliki 15. Pretvornik vsebuje
oscilator s tranzistorjema BC308 in
BD139. �pice napetosti v du�ilki
100uH usmerja dioda 1N4148 in
polni kondenzator 47uF. Ko napetost
na kondenzatorju dose�e +37V, zener
diodi 18V vkljuèita tranzistor BC548,
ki zadu�i delovanje oscilatorja.

DC/DC pretvornik je seveda po-
tencialni izvor motenj, vgrajen v
obèutljiv merilni in�trument. Vhod in
izhod DC/DC pretvornika sta zato
dodatno oèi�èena z du�ilkama 39uH
in 1mH ter elektrolitskimi konden-
zatorji. Iz istega razloga je pretvornik
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zgrajen na samostojnem tiskanem
vezju, ki je vgrajeno daleè proè od
obèutljivih sestavnih delov spek-
tralnega analizatorja. Sam DC/DC
pretovrnik se sicer napaja z nesta-
bilizirano vhodno napajalno na-
petostjo +12V.

Napajanje ostalih stopenj je pri-
kazano na sliki 16. Vhodna napetost
12V gre najprej skozi du�ilko VK200,
od tu pa na neposredne porabnike
+12V: DC/DC pretvornik, video oja-
èevalnik in regulator 7808. Regulator
7808 potem napaja veèino vezij spek-
tralnega analizatorja s stabilizirano
napetostjo +8V. Regulator 7808 je
zaradi hlajenja privit na osnovno
plo�èo ohi�ja v neposredni bli�ini
vtiènice za napajanje, kamor so
vgrajeni tudi du�ilka VK200, za�èitna
dioda in oba elektrolitska kon-
denzatorja 470uF.

Na sliki 16 je prikazano tudi prek-
lapljanje pasovne �irine spektralnega
analizatorja. V ta namen je upo-
rabljen dvojni preklopnik na 6 po-
lo�ajev. En odsek preklopnika vklju-
èuje napajanja razliènim sitom.
Schottky diodi 1N5818 poskrbita za-

to, da ostanejo predhodna sita vklju-
èena. Drugi odsek preklopnika nas-
tavlja tok skozi PIN diode v kris-
talnem situ.

14. Izdelava spektralnega
analizatorja

Pri izdelavi spektralnega anali-
zatorja se moramo zavedati, da ses-
tavljamo obèutljiv merilni in�tru-
ment, ki deluje v zelo �irokem
frekvenènem pasu. Spektralni ana-
lizator zato zahteva kvalitetno iz-
delana oklopljena ohi�ja za raz-
meroma majhne sklope. Oklapljanja
je bistveno veè kot v enakovredni
radijski postaji. Razen oklopov so
potrebni tudi mikrovalovni absorberji
znotraj in zunaj samih �katlic.

Sestavne enote spektralnega ana-
lizatorja lahko razdelimo v tri veèje
skupine: (1) mikrovalovne enote iz-
delane na mikrotrakastih dvos-
transkih tiskaninah, (2) medfrek-
venène enote na enostranskih tis-
kaninah, vgrajene v oklopljena ohi�ja
in (3) nizkofrekvenène enote, ki ne

zahtevajo posebnega oklapljanja.
Mikrotrakaste tiskanine so pri-

kazane na sliki 17. Vse so izdelane na
dvostranskem, 0.8mm debelem vit-
roplastu FR4. Na sliki 17 je prikazana
le gornja stran, saj spodnja stran ni
jedkana, da deluje kot ravnina mase.
Na mikrotrakaste tiskanine se
vgrajujejo SMD sestavni deli velikosti
0805 ali manj�i. Sestavni deli so
ozemljeni skozi izvrtine premera
2.5mm, ki jih na strani mase pre-
krijemo z 0.1mm debelo pocinjeno
bakreno folijo in napolnimo s cinom
pred vgradnjo sestavnih delov.

Napajanja pridejo preko skoznikov
v izvrtinah premera 3.2mm. Skoznike
seveda pove�emo na obeh straneh
tiskanine z obièajnimi sestavnimi deli
z �iènimi izvodi. Na spodnjo stran
tiskanine vgradimo du�ilke in elek-
trolitske kondenzatorje za filtracijo
napajanja. Konèno vgradimo zgra-
jene in preizku�ene mikrotrakaste
tiskanine v medeninaste okvirje.
Okvirji potrebujejo le gornji pokrov,
pod katerega obvezno vstavimo vsaj
1cm debelo peno mikrovalovnega
absorberja.

Medfrekvenène tiskanine so prika-
zane na sliki 18. Vse so izdelane na
enostranskem, 0.8mm debelem vitro-
plastu FR4. Na medfrekvenène tis-
kanine najprej vgradimo SMD
sestavne dele: upore, kondenzatorje
in polprevodnike. Tiskanine so pri-
rejene tako, da sprejmejo dele ve-
likosti 0805 oziroma 1206. Tuljave,
medfrekvenèni lonèki, trimerji, tran-
zistorji BF199, diode BA423, kristali
in elektrolitski kondenzatorji so se-
veda obièajne izvedbe z �iènimi
izvodi in se vgradijo z druge strani.

Tudi medfrekvenène tiskanine so
vgrajene v medeninaste okvirje in
imajo le gornji pokrov ter skoznike za
napajanja v ozkih stanicah. Med-
frekvenène tiskanine seveda ne po-
trebujejo mikrovalovnega absorberja
znotraj medeninaste �katlice.

Nizkofrekvenène tiskanine so pri-
kazane na sliki 19 in so izdelane na
enostranskem vitroplastu FR4 de-
beline 1.6mm. Vsi vgrajeni sestavni
deli so obièajne izvedbe z �iènimi
izvodi, ki so na plo�èici izvora �age
in linearizacije vgrajeni pokonèno za-
radi varèevanja s prostorom. Niz-
kofrekvenène tiskanine ne zahtevajo
posebnih oklopov in so pritrjene na
osnovno plo�èo ohi�ja s �tirimi vijaki
M3 v vogalih. Vse povezave grejo
preko malih vtiènic, ki jih izdelamo
sami iz kvalitetnih podno�ij za in-
tegrirana vezja.

Oklopljena ohi�ja mikrovalovnih in
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medfrekvenènih enot so prikazana
na sliki 20. Posebnost je vhodni
slabilec, kjer so mala klecna stikala
2X2 vgrajena v sendviè med dve
mikrotrakasti tiskanini. Mikrotrakasti
tiskanini sta zacinjeni v U iz 0.5mm
debele medenine z izmerami
40mmX20mmX20mm. V dolgi stra-
nici Uja so �e �tiri izvrtine premera
5mm za klecna stikala 2X2, v kratkih
stranicah pa v vsaki po ena izvrtina
premera 3.2mm za koaksialni kabel.
Vhodni slabilec ne potrebuje po-
krova.

Oba mikrovalovna me�alnika in vse
�tiri medfrekvenène enote so vgra-
jene v medeninast okvir z izmerami

120mmX30mm, le oba VCOja gresta
v manj�o �katlico 80mmX20mm. Obe
vrsti �katlic imajo samo gornje
pokrove, kot je to prikazano na sliki
20. Za okvirje priporoèam medenino
debeline 0.5mm, medtem ko za po-
krove zado�èa 0.4mm ali 0.3mm. V
mikrovalovnih enotah je pod pokrov
vgrajen �e absorber.

�katlici mikrovalovnih me�alnikov
sicer preèno prebada poltrdi ka-
belèek UT-085, ki tvori simetrirni
transformator me�alnika. Pred vgrad-
njo pla�è kabelèka najprej pocinimo
v dol�ini pribli�no 35mm, da se
teflon razleze, kolikor paè hoèe. Nato
oklop zare�emo 17mm od konca,

prelomimo in razpoko raztegnemo na
pribli�no 1mm. Tako pripravljen
kabelèek zacinimo na tiskano vezje
ter poskrbimo za dober spajkan spoj
z obema dolgima stranicama me-
deninastega okvirja. Zacinjeni kabel-
èek �trli na eni strani za pribli�no
2mm iz okvirja, na drugi strani pa
kabelèek odpeljemo do VCOja.

Razporeditev enot spektralnega
analizatorja je prikazana na sliki 21.
�katla spektralnega analizatorja ima
izmere: �irina 220mm, globina 240
mm in vi�ina 65mm. Sredi �katle je
vgrajena nosilna plo�èa debeline
1mm, tako da ostane zgoraj in spodaj
na vsaki strani po 32mm koristne
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vi�ine za sestavne enote. Za du�enje
rezonanc celotne �katle se je izkazal
najbolj uèinkovit kos absorberja med
drugim in tretjim me�alnikom.

Pri razporejanju enot je treba se-
veda paziti, da so vijaki za pritrditev
enot na eni strani dostopni tudi z
druge strani. Rezonatorsko sito je
pritrjeno na obeh koncih, da pri-
trdilni vijaki ne motijo "vroèih" delov
sita. Prednjo plo�èo ve�ejo na ogrodje
kar TNC konektor, klecna stikala in
Helipot potenciometra. Zadnja plo�èa
je dodatno pritrjena na ogrodje s
�tirimi vijaki M3, saj dve SMA vtiè-
nici ne zado�èata.

Konèno, o�ivljanje in popravilo
spektralnega analizatorja bo veliko

enostavnej�e, èe so vtiènice za pri-
kazovalnik enake in enako povezane.
Priporoèam 6-polno DIN vtiènico s
prikljuèki v loku 270 stopinj,
povezano kot ka�e slika 22. Opisana
vtiènica omogoèa tudi enostavno
prikljuèitev slikovnega pomnilnika.

15. O�ivljanje spektralnega
analizatorja

Preden zaènemo z gradnjo spek-
tralnega analizatorja je pametno
razmisliti o vrstnem redu gradnje in
potrebnih merilnih pripomoèkih. Za
merilne pripomoèke ne zado�èa, da
jih samo imamo, paè pa da jih tudi

znamo uporabljati. Od merilnih
pripomoèkov vsekakor potrebujemo
unimer in to tak�en z analogno skalo
(digitalni je neuporaben), grid-dip
meter, digitalni frekvencmeter s pres-
kalerjem do vsaj 4GHz (glej èlanek
S52ZB v CQ ZRS 2/98) in sondo za
merjenje VF moèi (glej èlanek S53KS
v CQ ZRS 3/98). Na koncu ne smemo
pozabiti na osciloskop, ki bo postal
sestavni del spektralnega analiza-
torja.

Gradnjo spektralnega analizatorja
vsekakor zaènemo z obema mikro-
valovnima VCOjema. Pri obeh
VCOjih moramo vsekakor preveriti
frekvenèno podroèje delovanja. Prvi
VCO je najzahtevnej�i in zanj sta

141

RTV KLUB MURSKA SOBOTA BEACON - 99



predvideni dve razlièni tiskanini gle-
de na tolerance razpolo�ljivih diod
BB833. Tiskanina s �ir�imi rezo-
natorji sicer pokrije �ir�i frekvenèni
pas, vendar z nekaterimi BB833 noèe
nihati v celem pasu. Obratno tis-
kanina z o�jimi rezonatorji vedno

niha, vendar je z nekaterimi drugimi
BB833 frekvenèno pokrivanje ne-
zadostno.

Ko oba VCOja delujeta, se lahko
lotimo ostalih enot z izjemo LC in
kristalnih sit. Delovanje logari-
temskega detektorja z video ojaèe-

valnikom in tretjega me�alnika lahko
zaenkrat preverimo in poglasimo z
grid-dip metrom. Delovanje izvora �a-
ge, linearizacije in �tevilnih prek-
lopnikov in potenciometrov preve-
rimo kar z osciloskopom, ki ga bomo
uporabili kot prikazovalnik. Vse drs-
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nike trimerjev v linearizaciji zaenkrat
nastavimo na hladni konec uporov.

Brez kompliciranih merilnih in-
�trumentov je verjetno najte�je ugla-
siti rezonatorsko sito. Ugla�evalne
vijake tega sita nastavimo tako, da so
pribli�no 1...2mm nad vroèim kon-
cem aluminijastih valjèkov. S frek-
vencmetrom in trimerji nato nas-
tavimo drugi VCO na predpisano
frekvenco 2.03GHz, s prvim VCOjem
pa preletavamo celotno frekvenèno
podroèje. Seveda i�èemo "enosmerni
�pik", ki je znaèilen za vse visoko-
frekvenène spektralce, in nanj po-
glasimo rezonatorsko sito.

Ko smo na�li enosmerni �pik in za
silo poglasili rezonatorsko sito, se
lahko lotimo osnovnih preizkusov
spektralca. Ko na vhod prikljuèimo
kraj�o antenico, bo prav gotovo vidno
�avje FM radiodifuznih postaj okoli
100MHz. �e veè nam bo povedal
enostaven izvor 100MHz z ECL osci-
latorjem (slika 23), ki ga prikljuèimo
na vhod preko nastavljivega slabilca.

Za nastavitev linearizacije seveda
potrebujemo veè signalov na znanih
frekvencah. Najprimernej�i je izvor
hamonikov, prikazan na sliki 24, ki
ga krmilimo z izvorom 100MHz. Na
zaslonu spektralca bomo videli
zgo�èene èrte v pasu od 700 do
1000MHz, izven tega pasu pa se
razdalje med èrtami poveèujejo.
Osem trimerjev v linearizaciji mora-
mo poglasiti enostavno tako, da so
razdalje med èrtami èimbolj enake.

Ko nam spektralni analizator za
silo deluje s pasovno �irino 4MHz, se
lotimo gradnje LC in kristalnih sit. Za
kristalno sito moramo najprej najti
prave kristale. Raèunalni�ki kristali
oziroma vsi tisti, ki jih lahko poceni
kupimo v trgovinah, so se izkazali
povsem neuporabni zaradi mno�ice
parazitnih rezonanc. Te rezonance
sicer niso vidne v ozkem SSB situ, v
�irokem situ za spektralni analizator
(B=50kHz) pa naredijo pravo
katastrofo.

Edini kristali, ki so se izkazali res
uporabni, so kristali iz starih FM sit
za pasovno �irino 30kHz. Tak�ne
kristale obièajno dobimo za frek-
venco 10.7MHz. Bolj toèno, v enem
situ dobimo �tiri razliène pare kris-
talov. Najti moramo dve enaki siti, iz
katerih bomo lahko izdelali �tiri
spektralne analizatorje.

Kristalna in LC sita enostavno
ugla�ujemo na enosmerni �pik, ko
nam ostanek spektralnega anali-
zatorja vsaj za silo pravilno deluje.
Ugla�evanje LC sit je obièajno enos-
tavno in hitro pridemo do �eljenega

odziva. Obratno moramo ugla�evati
vsako stopnjo posebej v kristalnem
situ tako, da kratko staknemo ostale
tri kristale. S kapacitivnim trimerjem
nato poi�èemo simetrièni odziv, z
jedrom tuljave pa èim �ir�e teme
krivulje. Postopek veèkrat ponovimo
za vsak kristal posebej, medtem ko so
ostali kristali kratkostaknjeni z upori
100ohm.

Ko LC in kristalna sita delujejo,
lahko dokonèno nastavimo linearnost
in ojaèenje v tretjem me�alniku. Za
nastavitev linearnosti privedemo na
prvi me�alnik razmeroma moèen
signal (okoli -10dBm), pasovno �irino
sita izberemo 150kHz in s trimerjem
za linearnost sku�amo èimbolj za-
du�iti brke v pasu +/-2MHz okoli
opazovanega signala. Ojaèenje nas-
tavimo tako, da z istim sitom 150kHz
�um visokofrekvenènega dela spek-
tralnega analizatorja ravno �e pre-
krije �um detektorja.

Konèno nas pri spektralnem ana-
lizatorju èakajo �e fine nastavitve.
Vsa pasovna sita moramo nastaviti na
isto frekvenco. Izenaèiti moramo tudi
vstavitvena slabljenja posameznih sit.
Èe nas moti "dvigovanje �uma", bo
treba popraviti simetrijo prvega me-
�alnika s kapljicami cina na sime-
trirnem transformatorju. Nenazadnje
je treba nastaviti �e preostale trimerje
v linearizaciji, da pokrivanje VCOjev
v resnici ustreza oznakam na
preklopniku.

Celo vrsto finih nastavitev lahko
seveda opravimo �ele za tem, ko
doloèen èas uporabljamo spektralni
analizator in opazimo napako. Za
nekatere nastavitve je potreben sle-
dilni izvor, naprimer za fino pri-
lagoditev impedance me�alnika na
prvi VCO, s katero zmanj�amo glo-
bino lukenj v frekvenènem odzivu
spektralnega analizatorja.
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1. Osnovni naèrt sledilnega izvora

Eden osnovnih in zelo uporabnih
dodatkov k spektralnemu anali-
zatorju je sledilni izvor (tracking
generator). Sledilni izvor proizvaja
visokofrekvenèni signal toèno na tisti
frekvenci, kjer takrat sprejema
spektralni analizator. Sledilni izvor
zato omogoèa meritve odziva posa-
meznih sklopov (sita, ojaèevalniki
ipd), ki sami od sebe ne proizvajajo
visokofrekvenènih signalov. Z do-
datnim smernim sklopnikom ali mos-
tièkom lahko merimo tudi prila-
gojenost oziroma impedanco v celot-
nem frekvenènem pasu spektralnega
analizatorja.

Skoraj vsi proizvajalci spektralnih
analizatorjev nudijo sledilne izvore
�e vgrajene v sam spektralni ana-
lizator ali pa kot dodatno opremo.
Ker sledilni izvor obièajno ne vsebuje
zelo dragih sestavnih delov, proiz-
vajalci pa kljub temu zanj zahtevajo
èetrtino cene spektralnega anali-
zatorja ali celo veè, ga radioamaterji
pogosto izdelamo sami tudi za kup-
ljene, tovarni�ke spektralne ana-
lizatorje.

V tem sestavku bom opisal sledilni
izvor, ki je naèrtovan za delovanje s
spektralnim analizatorjem, objavlje-
nim na prej�njih straneh. Ker veèina
tovarni�kih spektralnih analizatorjev
uporablja podobne vrednosti prve
medfrekvence v pasu 2...3GHz, je
verjetno veèina vezij predstavljenega
sledilnega izvora uporabnih tudi v
povezavi s tovarni�kimi spektralnimi
analizatorji. Toèno vezje sledilnega
izvora je seveda treba prilagoditi
VCOjem in me�alnikom v upo-
rabljenem spektralnem analizatorju.

Sledilni izvor mora pravzaprav
sestaviti izhodni signal toèno v
obratnem vrstnem redu, kot potekajo
me�anja frekvenc v spektralnem
analizatorju. Sledilni izvor zato
potrebuje vse signale spremenljivih
oscilatorjev (VCOjev) iz spektralnega
analizatorja. Spektralni analizatorji
so v ta namen opremljeni z VF izhodi
prvega, drugega ali celo tretjega
VCOja.

Spektralni analizator vsebuje dva
spremenljiva oscilatorja (VCOja) za
prvo in drugo me�anje. Tak�nemu
postopku me�anja signalov je pri-
rejen tudi osnovni naèrt sledilnega

izvora, prikazan na sliki 1. Sledilni
izvor mora najprej pri�teti vrednost
druge, nespremenljive medfrekvence
70MHz signalu drugega VCOja na
2.03GHz (+/-10MHz). Vsota daje prvo
medfrekvenco okoli 2.1GHz, ki se
nato od�teje od frekvence prvega
VCOja 2.1...3.85GHz. Avtomatska
regulacija ojaèenja (ARO) poskrbi, da
se jakost izhodnega signala èimmanj
spreminja v celotnem pasu
0...1750MHz.

Se�tevanja in od�tevanja frekvenc
so lahko izvedena na razliène naèine:
me�alniki in sita oziroma fazno-sklen-
jene zanke (PLL). V sledilnem izvoru
so vsi signali razmeroma moèni in
moramo vedno paziti na ne�eljene
proizvode me�anja. Na drugi strani
pa toplotni �um niti zdaleè ni tako
nadle�en kot v spektralnem ana-
lizatorju in drugih sprejemnikih.
Konèno moramo pri naèrtovanju
sledilnega izvora prepreèiti potovanje
signalom po ne�eljenih poteh s pri-
mernim oklapljanjem enot in
uporabo loèilnih ojaèevalnikov.

V prikazanem sledilnem izvoru je
prvo se�tevanje frekvenc 70MHz in
2.03GHz izvedeno s fazno-sklenjeno

145

RTV KLUB MURSKA SOBOTA BEACON - 99

Sledilni izvor za spektralni analizator 100kHz...1750MHz
Matja� Vidmar - S53MV



zanko (PLL), drugo se�tevanje (od-
�tevanje) 2.1...3.85GHz manj 2.1GHz
pa z me�alnikom in nizkoprepustnim
sitom na izhodu. Dva loèilna oja-
èevalnika zapirata pot ne�eljenim
signalom iz sledilnega izvora nazaj v
VCOja v spektralnem analizatorju.
ARO nastavi jakost izhodnega signala
na 1mW (+0dBm), ki jo s slabilcem
po �elji zni�amo do -40dBm. Pomo�ni
izhod -10dBm je predviden za
frekvencmeter.

Opisani sledilni izvor je sestavljen
iz devetih oklopljenih visokofrek-
venènih enot in napajalnika. Neka-
tere enote so popolnoma enake tistim
iz spektralnega analizatorja: me�alnik
v PLLju je enak drugemu me�alniku
v spektralnem analizatorju, izhodni
me�alnik z nizkoprepustnim sitom pa
prvemu me�alniku v spektralnem
analizatorju. Tudi izhodni slabilec s
koraki po 10dB je izdelan povsem
enako kot slabilec na vhodu spek-
tralnega analizatorja. Opisa vseh teh
enot v tem sestavku seveda ne bom
ponavljal.

2. Loèilna ojaèevalnika

Sledilni izvor vsebuje dva enaka
loèilna ojaèevalnika za signala obeh
VCOjev v spektralnem analizatorju.
Loèilna ojaèevalnika imata dve
nalogi: ojaèiti signala VCOjev na
pribli�no 20mW (+13dBm) za
krmiljenje me�alnikov in prepreèiti
motilnim signalom pot nazaj v VCOja
ter od tam naprej v oba me�alnika v
samem spektralnem analizatorju.

Naèrt (enega) loèilnega oja-
èevalnika je prikazan na sliki 2.
Loèilni ojaèevalnik vsebuje -10dB
slabilec in dve ojaèevalni stopnji.

Slabilec zagotavlja dobro prilagoditev
impedance na vhodu tudi takrat, ko
je celoten sledilni izvor izkljuèen in
ostaneta loèilna ojaèevalnika brez na-
pajanja. Ob vklopu sledilnega izvora
se impedanca le malenkost spremeni,
kar pomeni majhen povratni vpliv na
frekvenco VCOja v spektralnem ana-
lizatorju.

Vhodnemu slabilcu sledi enostavna
ojaèevalna stopnja s tranzistorjem
BFP420. Upadanje ojaèenja te sto-
pnje na visokih frekvencah delno
kompenzira kondenzator 0.68pF pre-
ko upora 68ohm v slabilcu. Iz- hodna
stopnja loèilnega ojaèevalnika je za-
radi potrebne izhodne moèi izvedena
s HEMTom ATF35176. Izhod
loèilnega ojaèevalnika je pri- kljuèen
preko kratkega kosa poltrdega tef-
lonskega kabelèka UT-085, ki hkrati
deluje kot simetrirni vod za na-
pajanje diod v me�alniku.

Obe ojaèevalni stopnji se napajata s
stabilizirano napetostjo +8V preko
ustreznih uporov in kondenzatorjev
skoznikov. Delovna toèka izhodne

stopnje lahko sicer precej odstopa
zaradi toleranc Idss tranzistorja
ATF35176, vendar to ne moti delo-
vanja ojaèevalnika. Odstopanje na-
petosti ponora (Uds) v mejah 2...3.5V
je povsem obièajno.

3. PLL za 2.1GHz

Prvi korak obdelave signalov v sle-
dilnem izvoru je se�tevanje frek- venc
drugega VCOja in druge med-
frekvence. Sledilni izvor mora seveda
sam vsebovati oscilator, ki proizvaja
natanèno vrednost druge medfrek-
vence (pribli�no 70MHz). Se�tevanje
70MHz in 2.03GHz bi sicer lahko
enostavno izvedli z me�alnikom, le
izsejati ne�eljene produkte me�anja
(predvsem zrcalno na 1.96GHz in
ostanke 2.03GHz) ni prav enostavno:
potrebovali bi veliko in komplicirano
rezonatorsko sito za 2.1GHz kot v
prvi medfrekvenci spektralnega anali-
zatorja ter avtomatsko regulacijo oja-
èenja, da me�alnika ne bi prekrmilili.

Isto nalogo enostavneje in bolj�e
opravi fazno-sklenjena zanka (PLL) s
svojim lastnim VCOjem. VCO te
zanke niha na izhodni frekvenci
2.1GHz. Delèek signala na 2.1GHz
me�amo s signalom drugega VCOja
spektralca na 2.03GHz, razliko pri-
merjamo z �eljeno vrednostjo 70MHz
ter glede na rezultat primerjave
popravljamo frekvenco VCOja na
2.1GHz. Tako dobljeni signal na
2.1GHz je spektralno zelo èist brez
uporabe zahtevnih (gradnja in ugla-
�evanje) rezonatorskih sit. Seveda
moramo PLL naèrtovati tako, da se
zanesljivo ujame in dovolj hitro sledi
spremembam, ko je drugi VCOja
spektralca krmiljen z izvorom �agaste
napetosti.

VCO za 2.1GHz je prikazan na sliki
3 in je zelo podoben drugemu VCOju
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na 2.03GHz v spektralnem ana-
lizatorju. Tudi VCO na 2.1GHz je
ozkopasoven in vsebuje le eno
varikap diodo BB833, mikrotrakasto
interdigitalno sito v povratni vezavi
tanzistorja BFP183 ter izhodni loèilni
ojaèevalnik z integriranim vezjem
INA10386. Del izhodnega signala na
2.1GHz (okoli -5dBm) se odcepi
preko sklopnika za krmiljenje PLL
me�alnika.

VCO na 2.1GHz je izdelan na
povsem enakem tiskanem vezju kot
drugi VCO spektralca. Zaradi vi�je
frekvence delovanja sta oba trakasta
voda v bazi in kolektorju BFP183
skraj�ana po 2mm vsak (na odprtem
koncu). Uporabljena je tudi drugaèna
varikap dioda, predvsem pa je
spremenjeno nizkprepustno sito za
krmilno napetost, saj mora frek-
venèno/fazni primerjalnik razmero-
ma hitro krmiliti varikap diodo.

Kot me�alnik je v PLLju upo-
rabljeno kar enako vezje kot za drugi
me�alnik v spektralnem analizatorju.
Izhod VCOja na 2.1GHz je prikljuèen
na nizkoprepustno sito z mejno frek-
venco 2.8GHz. Loèilni ojaèevalnik je
prikljuèen na simetrirni èlen namesto
drugega VCOja. Razliko obeh frek-
venc (70MHz) dobimo preko nizko-
prepustnega sita z mejno frekvenco
800MHz.

Za primerjavo med nazivno vred-
nostjo 70MHz in dobljeno razliko ter
krmiljenje VCOja na 2.1GHz poskrbi
PLL logika, ki je prikazana na sliki 4.
Vezje PLL logike je pravzaprav le
izbolj�ana izvedba zelo zanesljivega
PLLja iz WBFM postaje za pa-
cket-radio (CQ ZRS 3/93) z uporabo
novej�ih sestavnih delov. Vezje vse-
buje kristalni oscilator, dva delilnika
za merjeni in referenèni signal ter
frekvenèno/fazni primerjalnik.

Pred uklenitvijo PLLja lahko frek-
venca razlike me�anja moèno od-
stopa od nazivnih 70MHz. Gornjo
mejo postavlja vhodni delilnik 74F74,
ki s prikazanim krmilnikom (BFP183)
zanesljivo deli frekvence vse do
140MHz. Frekvenca razlike me�anja
se deli s 64, referenèna frekvenca
kristalnega oscilatorja na 8.8MHz pa
z 8. Primerjalna frekvenca zato zna�a
1.1MHz, kar omogoèa hitro zasle-
dovanje frekvence drugega VCOja
spektralca, ko tega krmili �agasta
napetost.

Frekvenca referenènega kristalnega
oscilatorja je izbrana tako, da njen
osmi harmonik ustreza drugi med-
frekvenci spektralnega analizatorja.
Toèna vrednost torej zavisi od
kristalov v tretjem me�anju (obièajno

60.000MHz) in kristalnem situ (obi-
èajno 10.700MHz) spektralnega ana-
lizatorja. Za nazivno vrednost med-
frekvence 70.700MHz naj bi kristalni
oscilator nihal na 8837.5kHz, kar se
obièajno da doseèi s CB kristalom za
26.510MHz na svoji osnovni rezo-
nanèni frekvenci.

Obmoèje izhodne napetosti frek-
venèno/faznega primerjalnika je naj-
veè 0...5V, a �e to je za delovanje
PLLja preveè, saj lahko frekvenca
razlike me�anja naraste preko
140MHz. Obmoèje izhodne napetosti
je zato nastavljivo z dvema tri-
merjema 1kohm, da je frekvenca
razlike me�anja omejena na vrednost,
ki jo PLL logika zanesljivo zmore
obdelati. "Charge-pump" vezju z
diodama BAT62-03W sledi obièajno
RC nizkoprepustno sito, ki doloèa èas
vnihanja in stabilnost fazno-sklen-
jene zanke.

4. Izhodni me�alnik z
ojaèevalnikom in ARO

Drugi korak obdelave signalov v
sledilnem izvoru je od�tevanje frek-

vence signala na 2.1GHz (prva med-
frekvenca spektralca) od frekvence
prvega VCOja spektralnega anali-
zatorja 2.1...3.85GHz. Pri pravilno
naèrtovanem izhodnem me�alniku
lahko vse ne�eljene proizvode me-
�anja preprosto odstranimo z nizko-
prepustnim sitom na izhodu, kjer
ostane le �eljeni signal v pasu
0...1750MHz. V tako �irokem razponu
izhodnih frekvenc je fazno-sklenjena
zanka dosti te�je izvedljiva.

Kot izhodni me�alnik je v sledilni
izvor vgrajena kar enota prvega
me�alnika spektralnega analizatorja,
ki vsebuje tudi nizkoprepustno sito z
mejno frekvenco 1.75GHz. Signal
prvega VCOja v pasu 2.1...3.85GHz
gre preko loèilnega ojaèevalnika na
simetrirni èlen me�alnika brez
kak�ne posebne obdelave. Harmoniki
prvega VCOja oziroma prekrmiljenje
me�alnika s signalom prvega VCOja
spektralca namreè ni �kodljivo, saj ne
povzroèa nobenih ne�eljenih pro-
izvodov me�anja, ki se jih ne bi dalo
izsejati z enostavnim nizkprepustnim
sitom.

Signal 2.1GHz, ki prihaja iz fa-
zno-sklenjene zanke, zahteva dosti
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bolj skrbno obdelavo. Harmoniki
2.1GHz oziroma prekrmiljenje izhod-
nega me�alnika s tem signalom nare-
dijo kopico ne�eljenih produktov
me�anja, ki padejo v izhodni
frekvenèni pas 0...1750MHz. Pri upo-
rabi sledilnega izvora s spektralnim
analizatorjem kot selektivnim me-
rilnim sprejemnikom opisani ne�el-
jeni izhodni signali sicer niso zelo
nevarni, vendar lahko povzroèijo
ne�eljene odzive merjenca, èe tudi ta
vsebuje nelinearne sestavne dele.

Iz izhodnega signala fazno-sklen-
jene zanke na 2.1GHz odstrani
ne�eljene harmonike nizkoprepustno
sito, jakost signala pa nastavi slabilec
s PIN diodami. Obe omenjeni vezji
sestavljata enoto ARO, ki je pri-
kazana na sliki 5. Enota ARO
zagotavlja, da dobi izhodni me�alnik
res èist signal na 2.1GHz in ni s tem
signalom nikoli prekrmiljen.

Nizkoprepustno sito ima mejno
frekvenco 2.8GHz. Podobno, vendar
kraj�e sito je vgrajeno �e v enoto
izhodnega me�alnika. Nastavljivi
slabilec je PI vezje iz treh PIN diod,
ki jim z enosmernim tokom nas-

tavljamo upornost za visoke frek-
vence. Tranzistor BC238 poskrbi za
to, da dobijo vse tri PIN diode
pravilne enosmerne tokove glede na
vhodno krmilno napetost 0...+8V. Pri
tem krmilna napetost +8V ustreza
najmanj�emu slabljenju, krmilna
napetost 0V pa najveèjemu slabljenju.

Ker izhodnega me�alnika ne
smemo prekrmiliti, je tudi izhodni
signal me�alnika razmeroma sla-
boten, okoli 10uW ali -20dBm. Ker
zahtevata veèina meritev s sledilnim
izvorom kot tudi ARO detektor precej
moènej�e signale, je na izhod me-
�alnika prikljuèen �e dodaten izhodni
ojaèevlanik, ki je prikazan na sliki 6.

Izhodni ojaèevalnik je izdelan z
integriranim vezjem INA10386, ki
omogoèa ojaèenje 26dB in izhodno
moè preko 10mW (+10dBm) v ce-
lotnem frekvenènem pasu do 1750
MHz. Ojaèevalnik INA10386 seveda
potrebuje sklopna kondenzatorja na
vhodu in izhodu, ki omejujeta
navzdol frekvenèno podroèje sle-
dilnega izvora na pribli�no 100kHz.
Vsak sklopni kondenzator je ses-
tavljen iz vzporedne vezave dveh

SMD kondenzatorjev: 100pF (NP0) za
visoke frekvence in preko njega
zacinjeni 100nF (Z5U) za nizke
frekvence.

Neposredno na izhod ojaèevalnika
je prikljuèen ARO detektor z diodo
BAT62-03W, ki krmili ARO ojaèe-
valnik s tranzistorjem BC238. Kon-
denzator 680nF doloèa èasovno kon-
stanto ARO. Zaradi velikega ojaèenja
zanke ARO se izhod ojaèevalnika
obna�a kot izvor z majhno notranjo
impedanco. Glavni 50-ohmski izhod
(+0dBm) ima zato zaporedno vezan
upor 51ohm. Upora 150ohm in
68ohm omogoèata pomo�ni izhod
-10dBm in hkrati poskrbita za eno-
smerno zakljuèitev tokokroga ARO
detektorja.

Na glavni izhod sledilnega izvora je
povezan �e izhodni slabilec s �tirimi
preklopniki, s katerimi nastavljamo
izhodno moè sledilnega izvora od
-40dBm do +0dBm v korakih po 10-
dB. Slabilec je izdelan povsem enako
kot vhodni slabilec spektralnega ana-
lizatorja, zato tu opisa ne ponavljam.

5. Izdelava sledilnega izvora

Sledilni izvor je izdelan v enaki
tehniki gradnje kot pripadajoèi
spektralni analizator. Vse enote sle-
dilnega izvora so vgrajene v ok-
lopljena ohi�ja iz 0.5mm debele
medeninaste ploèevine. Za napajanje
+8V veèine enot poskrbi stabilizator
7808, prikazan na sliki 7. Le PLL
logika ima svoj lastni regulator 7805,
ki se napaja neposredno z napetostjo
+12V. Sledilni izvor je smiselno
opremiti s stikalom za vklop na pred-
nji plo�èi, da lahko takoj preverimo
poreklo signalov na zaslonu spek-
tralnega analizatorja.

Z izjemo PLL logike vsebuje
sledilni izvor le mikrotrakaste tis-
kanine, ki so prikazane na sliki 8.
Mikrotrakaste tiskanine so izdelane
iz dvostranskega vitroplasta FR4
debeline 0.8mm povsem enako kot v
spektralnem analizatorju. Tiskanina
PLL logike je prikazana na sliki 9 in
je izdelana na enostranskem vitro-
plastu FR4 debeline 0.8mm.

Mikrovalovni absorber (èrna pena)
je vrajen le v dve enoti: v loèilni
ojaèevalnik za signal prvega VCOja
2.1...3.85GHz in v izhodni me�alnik.
Ostale enote sledilnega izvora
obièajno ne potrebujejo absorberja v
svojih �katlicah. Mikrovalovni ab-
sorber tudi ni potreben v prostoru
med posameznimi medeninastimi
�katlicami.
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Razporeditev enot sledilnega izvora
je prikazana na sliki 10. �katla
sledilnega izvora ima enako globino
(240mm) in �irino (220mm) kot
spektralni analizator, tako da jo lahko
enostavno postavimo pod ali nad
spektralni analizator. Vi�ina �katle
sledinega izvora je samo 32mm, saj
so vse enote razporejene v eni sami
ravnini. Dno �katle je preprosto kos
ploèevine, upognjen v obliko èrke U
z nosilnimi u�esi za pokrov, ki je prav
tako kos ploèevine, upognjen v obliko
èrke U.

6. O�ivljanje sledilnega izvora

Sledilni izvor je dosti bolj enos-
tavna naprava od spektralnega ana-
lizatorja, zato je tudi njegovo o�iv-
ljanje enostavnej�e. Seveda potrebu-
jemo za o�ivljanje spektralni ana-
lizator, ki bo sledilnemu izvoru do-
vajal potrebna signala obeh spremen-
ljivih lokalnih oscilatorjev prvega in
drugega me�anja. Pred izdelavo o�i-
èenja med posameznimi enotami sle-
dilnega izvora je seveda smiselno
preizkusiti vsaj nekatere enote

posamezno.
V vseh enotah je smiselno preveriti

enosmerne delovne toèke polpre-
vodnikov. Na ta naèin izloèimo
veèino grobih napak. Nato lahko
zaènemo z visokofrekvenènim preiz-
kusom enot. Oba loèilna ojaèevalnika
enostavno preizkusimo tako, da na
vhod pripeljemo signal ustreznega
VCOja ter pomerimo moè na izhodu.

Pri VCOju za 2.1GHz ne smemo
pozabiti skraj�ati trakcev na tis-
kanini, saj je tiskanina sicer prirejena
delovanju na ni�ji frekvenci. Pri
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kraj�anju trakcev seveda sproti pre-
verjamo pokrivanje VCOja pri kr-
miljenju z napetostjo 0...5V na vari-
kap diodi. Nazivno frekvenco 2100
MHz bi morali doseèi pri napetosti
3...3.5V, ko imajo trakci pravilne dol-
�ine. Po potrebi pri tem malenkost
skraj�amo tudi srednji trakec, veèina
skraj�anja pa seveda doleti krajna
trakca interdigitalnega sita.

V enoti PLL logike najprej pre-
verimo frekvenco kristalnega oscila-
torja. Drsnika obeh trimerjev nas-
tavimo na vroèi konec, da bo razpon
izhodnih napetosti najveèji. Brez
vhodnega signala se mora izhodna
napetost Uf povzpeti na +5V. Èe na
vhod preko majhne zankice sklopimo
grid-dip meter in vsilimo frekvenco
nad 70.7MHz, mora izhodna napetost
Uf upasti na 0V.

Iz preizku�enih enot nato ses-
tavimo fazno-sklenjeno zanko in pre-
verimo njeno delovanje. Pri uklenjeni
zanki mora napetost na merilni toèki
LOCK (ni nikamor povezana) upasti
na zelo majhno vrednost (pod 0.2V).
Trimerja v PLL logiki konèno
nastavimo tako, da napetost Uf ne
more zapeljati VCOja veè kot
+/-60MHz od nazivne frekvence
2100MHz. Pri preizkusu PLLja
seveda pazimo, da je glavni izhod
VCOja zakljuèen na breme oziroma
ga preko slabilca odpeljemo na frek-
vencmeter.

Ko je PLL preizku�en, pove�emo �e
ostale enote sledilnega izvora. V teh
enotah sploh ni nobene nastavitve in
moramo le preveriti njihovo delo-
vanje. Spektralni analizator nas-
tavimo tako, da preletava celotno
podroèje 0...1750MHz in ustrezno
izberemo najveèjo mo�no �irino sita
v medfrekvenci (4MHz). Ko prik-
ljuèimo izhod sledilnega izvora na
vhod spektralnega analizatorja, se
mora dvigniti celotna èrta od 0 do
konca podroèja. Èrta bo verjetno
precej nagubana, ampak to bomo
re�evali kasneje.

Kot prvi poskus preklopimo
spektralni analizator na o�je sito v
medfrekvenci. Pri 700kHz se èrta
verjetno �e ne premakne, pri o�jih
sitih pa zaène padati. Èrto dvignemo
nazaj na svoje mesto s trimerjem pri
kristalu v PLL logiki, da na ta naèin
natanèno pociljamo drugo med-
frekvenco spektralnega analizatorja.
Èe trimer zaporedno s kristalom ne
zado�èa, dodamo vzporedni konden-
zator ali celo trimer zamenjamo z
nastavljivo tuljavo. V skrajnem slu-
èaju, èe 60MHz kristal v tretjem
me�anju spektralca preveè odstopa,

moramo poiskati drugaèen kristal.
Nato preverimo delovanje ARO. Y

vhod osciloskopa, ki ga uporabljamo
kot prikazovalnik spektralca, od-
klopimo in prikljuèimo na ARO na-
petost v sledilnem izvoru. ARO nape-
tost se v skrajnih mejah giblje pasu
0...8V, v pravilno delujoèem sledil-
nem izvoru pa v pasu 1...3V. Prenizka
oziroma previsoka ARO napetost
nam tudi pove, kaj je narobe z vezji
sledilnega izvora. Pri preizkusu ARO
mora biti seveda vsaj glavni izhod
pravilno zakljuèen. Pri nezakljuèe-
nem izhodu bo potek ARO napetosti
precej bolj valovit in lahko izpade iz
zahtevanega podroèja 1...3V.

Preizkus sledilnega izvora je z me-
ritvijo napetosti ARO zakljuèen, èa-
kajo nas le �e fine nastavitve tako v
spektralnem analizatorju kot v sle-
dilnem izvoru. Predvsem �elimo ize-
naèiti odziv spektralnega analizatorja
na razliènih frekvencah. Sledilni
izvor bi moral narediti na zaslonu
spektralnega analizatorja ravno èrto,
v resnici pa dobimo komplicirano
vijugo, ki lahko odstopa tudi +/-5dB
od srednje vrednosti.

Glavni krivec za neenakomeren
odziv spektralnega analizatorja je pr-
vi me�alnik in impedance, na katere
je zakljuèen. S prilagoditvijo impe-
danc lahko krivuljo odziva precej
poravnamo, oziroma premaknemo
luknje tja, kjer se kompenzirajo z
navzgornjimi bunkami. Nekateri
zobèki se precej premaknejo, èe spre-

menimo dol�ino kabla med prvim
me�alnikom in rezonatorskim sitom.
�e veèje spremembe dose�emo z
majhnimi ko�èki bakrene ploèevine,
ki jih prispajkamo na izhodni vod
prvega VCOja in tako popravimo
prilagoditev impedance na me�alnik.

Precej�njo neprilagoditev impedan-
ce, predvsem na frekvencah nad
1GHz, vna�ata tudi oba nastavljiva
slabilca z malimi klecnimi stikali. Pri
toènej�ih meritvah zato raj�i upora-
bimo pomo�ni izhod sledilnega
izvora, ki se izogne vsaj enemu
slabilcu na klecna stikala. �e bolj
plo�èat odziv dose�emo tako, da med
sledilni izvor in spektralni analizator
vstavimo kvaliteten mikrovalovni
slabilec za 10dB ali veè.

Èe je odziv dokonèanega merilnika
v mejah +/-2dB v frekvenènem pasu
od 0 do 1.6GHz, smo z rezultatom
ugla�evanja lahko zadovoljni. Nad
1.6GHz zaène odziv upadati �e zara-
di nizkoprepustnega sita na vhodu.
Toènost meritve +/-2dB je sicer pri-
merljiva s tistim, kar nudijo dosti
dra�ji tovarni�ki merilniki.

Toènej�e meritve bi omogoèal sli-
kovni pomnilnik, ki prika�e razliko
merjenega in shranjenega (referenè-
nega) odziva. Tak�no enoto lahko
dokupimo za veèino tovarni�kih me-
rilnikov oziroma zgradimo sami iz
cenenih integriranih vezij za na� spe-
ktralni analizator s sledilnim izvorom
domaèe izdelave.
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Spektralni analizator je pravzaprav
samo merilni sprejemnik. V povezavi
s sledilnim izvorom uporabimo
spektralni analizator tudi za merjenje
prevajalne funkcije oziroma prila-
goditve (impedance) bremena. Frek-
venèno podroèje meritev lahko
raz�irimo z zunanjimi me�alniki in
konverterja. Pri tem moramo seveda
razmisliti, koliko nas tak�na raz�iritev
frekvenènega podroèja stane ne samo
v smislu cene dodatnih naprav, paè
pa tudi dinamiènega podroèja
meritve.

Eden najenostavnej�ih dodatkov za
katerikoli spektralni analizator je
prav gotovo harmonski konverter.
Osnovni naèrt harmonskega kon-
verterja je prikazan na sliki 1.
Harmonski konverter vsebuje mikro-
valovni oscilator in me�alnik, ki
vhodne frekvence me�a z osnovno
oziroma vi�jimi harmoniki oscila-
torja. Uporabnost naprave dodatno
poveèuje mo�nost nastavljanja frek-
vence oscilatorja v �ir�em frek-
venènem pasu.

Harmonski konverter preprosto
vstavimo med merjenca in spektralni
analizator. Èe pri tem dobimo ne-
jasno sliko na zaslonu spektralnega
analizatorja, si pomagamo s spre-
minjanjem frekvence oscilatorja v
harmonskem konverterju, da dolo-
èimo red harmonika in smer me�anja
za posamezne odzive na zaslonu. S
spreminjanjem frekvence oscilatorja
se tudi izognemo luknjam har-
monskega me�alnika oziroma upo-
rabimo tisti harmonik, ko je me�alnik
najbolj uèinkovit.

Èe nastavimo frekvenco oscilatorja
natanèno na vrednost medfrekvence
spektralnega analizatorja, lahko
uporabimo izhod prvega oscilatorja
spektralca kot sledilni izvor. Ne-
�eljeni presluh oscilatorja harmons-
kega konverterja v prvo medfrek-
venco spektralca prepreèimo z lo-
èilnim ojaèevalnikom za signal
VCOja spektralca ter z nizkoprepust-
nim sitom na izhodu harmonskega
konverterja.

Praktièna izvedba harmonskega
me�alnika zato vsebuje enak VCO kot
v prvem me�anju spektralnega
analizatorja, ki pokrije frekvenèno
podroèje 2.1-3.85GHz. Harmonski
me�alnik nima nobenega sita na
vhodu, da pokrije èim �ir�i frek-

venèni pas. Izhod harmonskega me-
�alnika je treba skrbno oèistiti z veè
nizkoprepustnimi siti, da ostanki sig-
nala oscilatorja in ne�eljenih pro-
duktov me�anja ne zaidejo v spek-
tralni analizator.

Harmonski konverter vsebuje tudi
�irokopasovni izhodni ojaèevalnik, ki
nadomesti visoke izgube harmons-
kega me�alnika oziroma pokrije raz-
meroma veliko �umno �tevilo spek-
tralnega analizatorja. Opisani har-
monski konverter je sicer izdelan kot
samostojna enota v lastnem ohi�ju in
ga lahko uporabimo s katerimkoli

spektralnim analizatorjem s prvo
medfrekvenco v pasu med 2 in 3GHz.
Harmonski konverter zato vsebuje
tudi vse potrebne napajalnike:
stabilizator za +8V za napajanje
VCOja in izhodnega ojaèevalnika ter
DC/DC pretvornik in stabilizator za
+30V za varikap diode.

2. Harmonski me�alnik

Naèrt harmonskega me�alnika je
prikazan na sliki 2. Naèrt samega
me�alnika se sicer kaj dosti ne raz-
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likuje od prvega ali drugega me-
�alnika v spektralnem analizatorju.
Dvojna schottky dioda BAT14-099
proizvaja obilico harmonikov do vsaj
30GHz, ko jo krmili razmeroma
moèni (+13dBm ali 20mW) signal
oscilatorja v pasu 2.1-3.85GHz.

Èe naj harmonski me�alnik pokriva
celoten mikrovalovni frekvenèni pas
brez globokih lukenj, je treba skrbno
zadu�iti vse ne�eljene rezonance
sestavnih delov vezja. Vhodni signal
je zato sklopljen preko SMD kon-
denzatorjev velikosti 0402. Ker zna-
�a �irina enega kondenztorja komaj
0.5mm, jih vgradimo tri vzporedno,
da 50-ohmski mikrotrakasti vod
�irine 1.5mm ni nikjer pre�èipnjen.

Ne�eljene rezonance simetrirnega
vezja me�alnika s poltrdim kablom
UT-085 du�ijo �tirje upori po 68ohm.
Tudi upora 10ohm in 22ohm sta
namenjena du�enju rezonanc vezja.
Konèno je pod pokrov medeninaste
�katlice z mikrotrakastim vezjem
vgrajen mikrovalovni absorber v
obliki èrne "antistatiène" pene.

Harmonski konverter ne vsebuje
nobenega vhodnega slabilca. Z ama-
terskimi sredstvi je namreè te�ko
izdelati dobre slabilce za frekvence
nad 10GHz, �e te�je pa je tak�ne
slabilce preklapljati v vezju. Obièajni
preklopniki (klecna stikala) niso upo-
rabni na frekvencah nad 2GHz.
Dodatne slabilce zato po potrebi
prikljuèimo kar na vhodno SMA

vtiènico. SMA vtiènica tudi omejuje
uporabni frekvenèni pas har-
monskega konverterja na pribli�no
26GHz.

3. Izhodni ojaèevalnik

Naèrt izhodnega ojaèevalnika je
prikazan na sliki 3. Izhodni ojaèe-
valnik je naèrtovan z integriranim
vezjem INA10386, ki zagotavlja
raven frekvenèni odziv, ojaèenje
preko 20dB in �umno �tevilo pod 4dB
v celotnem frekvenènem pasu do
2GHz. Izhodni ojaèevalnik nado-
me�èa velike me�alne izgube v har-
monskem me�alniku in hkrati po-
kriva �um spektralnega analizatorja.

Izhodni ojaèevalnik je vgrajen v
lastno medeninasto �katlico, saj je
dodatno oklapljanje nujno potrebno.
Tudi nizkoprepustno sito z mejno
frekvenco 1.75GHz na izhodu har-
monskega me�alnika ne zado�èa.
Izhodni ojaèevalnik zato vsebuje dve
dodatni nizkoprepustni siti z mejno
frekvenco 2.8GHz, ki skupno s sito-
ma v harmonskem me�alniku ter
vhodnem me�alniku spektralca pre-
preèita nastanek "brkov" in drugih
ne�eljenih odzivov. Ker povzroèajo
"brke" tudi vi�je harmonske VCOja v
konverterju, potrebuje tudi ozka in
dolga �katlica loèilnega ojaèevalnika
mikrovalovni absorber pod pok-
rovom.

Ojaèevalnik INA10386 seveda po-
trebuje sklopna kondenzatorja na
vhodu in izhodu, ki navzdol ome-
jujeta pas izhodnih frekvenc na
pribli�no 100kHz. Ker harmonski
konverter obièajno uporabljamo pri
veèjih pasovnih �irinah medfrek-
vence spektralnega analizatorja
(150kHz in veè), omenjene frek-
venène omejitve navzdol obièajno
sploh ne opazimo. Vsak sklopni
kondenztor je sestavljen iz vzporedne
vezave dveh SMD kondenzatorjev:
100pF (NP0) za visoke frekvence in
preko njega zacinjeni 100nF (Z5U) za
nizke frekvence.

4. Napajalniki

Za napajanje VCOja in izhodnega
ojaèevalnika poskrbi integrirani
regulator 7808. Vezava regulatorja je
povsem enaka tisti v spektralnem
analizatorju (slika 16) oziroma v
sledilnem izvoru (slika 7). Harmonski
konverter je obièajno stalno vkljuèen,
da se VCO ogreje na stabilno
temperaturo in se njegova frekvenca
èimmanj seli. Harmonski konverter
zato nima stikala za vklop.

Varikap diode v VCOju seveda
potrebujejo precej vi�jo napetost do
+30V, da VCO pokrije �iroko po-
droèje od 2.1GHz do 3.85GHz. Razen
tega mora biti krmilna napetost
VCOja zelo dobro stabilizirana in
filtrirana, saj se v harmonskem kon-
verterju vsakr�na nestabilnost frek-
vence oscilatorja �e mno�i z redom
harmonika.

Napajalnik za varikap diode je
prikazan na sliki 4. Napajalnik vse-
buje switching DC/DC pretvornik s
tranzistorji BC308 in BD139. Za
grobo stabilizacijo izhodne napetosti
+37V poskrbita dve zener diodi za
18V in tranzistor BC548. Napetost
+37V na izhodu DC/DC pretvornika
seveda niti zdaleè ni dovolj stabilna
za neposredno napajanje varikap
diod v VCOju.

Za dodatno stabilizacijo izhodne
napetosti na +30V poskrbi inte-
grirano vezje uA723. Zaradi majhne
porabe na +30V (edini merljivi
porabnik je potenciometer) zado�èa
�e sam uA723 brez dodatnih moè-
nostnih polprevodnikov. uA723 se-
veda �e vedno potrebuje pe�èico
uporov za nastavitev izhodne nape-
tosti in tokovne omejitve ter nekaj
kondenzatorjev, ki prepreèujejo div-
janje povratne vezave.

Krmilno napetost za varikap diode
dobimo preko Helipot potenciometra
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50kohm. Potenciometer je seveda
vgrajen na prednjo plo�èo har-
monskega konverterja in opremljen z
gumbom za �tetje obratov. Ker
harmonski konverter ne vsebuje
vezja za linearizacijo VCOja, bo skala
na potenciometru zelo nelinearna. V
praktièni uporabi se izka�e celo ko-
ristno, da je skala na gornjem koncu
zelo razvleèena, saj ravno v tem
podroèju uporabljamo harmonski
konverter pri opazovanju zelo
visokih frekvenc nad 10GHz.

VCO je povsem enak prvemu
VCOju v spektralnem analizatorju
(slika 4). Glavni izhod VCOja
(+13dBm) krmili harmonski me�alnik,
pomo�ni izhod VCOja (+5dBm) pa je
speljan na SMA vtiènico na zadnji
plo�èi harmonskega konverterja, ka-
mor lahko prikljuèimo frekvencmeter
oziroma uporabimo harmonski kon-
verter kot izvor signala v frek-
venènem pasu 2.1-3.85GHz.

Pri gradnji celotnega merilnega
kompleta spektralnega analizatorja
moramo zato izdelati dva enaka
VCOja. Èe nam zaradi toleranc
sestavnih delov ne uspe izdelati dveh
enakih VCOjev, vgradimo bolj�ega v
sam spektralni analizator. Slab�i VCO
uporabimo v harmonskem konver-
terju, saj so tu zahteve bistveno manj
ostre kot v spektralnem analizatorju.

Konèno lahko v harmonskem kon-
verterju poveèamo filtracijo krmilne
napetosti VCOja, saj tu VCOja ne
krmilimo z �ago in so vse spremembe
poèasne. V ta namen zamenjamo
kondenzator 15nF z elektrolitom
10uF, ki ga prav tako vgradimo
vzporedno skozniku 1nF za krmilno
napetost 0...30V za varikap diode.
VCO bo na ta naèin varnej�i pred
vdorom nizkofrekvenènih motenj iz
napajanja, predvsem iz DC/DC
pretvornika.

5. Izdelava harmonskega
konverterja

Z izjemo DC/DC pretvornika vse-
buje sledilni izvor le mikrotrakaste
tiskanine, ki so prikazane na sliki 5.
Mikrotrakaste tiskanine so izdelane
iz dvostranskega vitroplasta FR4
debeline 0.8mm povsem enako kot v
spektralnem analizatorju. Tiskanina
DC/DC pretvornika je prikazana na
sliki 6 in je izdelana na enostranskem
vitroplastu FR4 debeline 1.6mm.

Vse tri mikrotrakaste tiskanine
(harmonski me�alnik, VCO in iz-
hodni ojaèevalnik) so vgrajene v
oklopljena medeninasta ohi�ja po-
dobno kot enote spektralnega ana-
lizatorja (20). Vse tri medeninaste
�katlice potrebujejo tudi mikrova-
lovni absorber, èrno "antistatièno"
peno pod pokrovom za du�enje re-
zonanc.

Razporeditev enot harmonskega
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konverterja je prikazana na sliki 7.
[katla harmonskega konverterja ima
enako globino (240mm) kot spek-
tralni analizator, �irina pa je samo
100mm. Vi�ina �katle harmonskega
konverterja je samo 32mm, saj so vse
enote razporejene v eni sami ravnini.
Dno �katle je preprosto kos
ploèevine, upognjen v obliko èrke U
z nosilnimi u�esi za pokrov, ki je prav
tako kos ploèevine, upognjen v obliko
èrke U.

Stabilizator 7808 je privit na zadnjo
stranico �katle zaradi hlajenja. Ostali
sestavni deli stabilizatorja za +8V
(kondenzatorja 470uF, du�ilka VK200
in za�èitna dioda 1N5401) so pre-
prosto vgrajeni v "zraku" med pri-
kljuèki 7808 in vtiènico za napajanje

+12V. Poraba celotnega harmonskega
konverterja zna�a okoli 150mA.

6. O�ivljanje harmonskega
konverterja

Harmonski konverter je v primer-
javi s spektralnim analizatorjem ali
sledilnim izvorom razmeroma enos-
tavna naprava. Opisani harmonski
konverter sploh nima ugla�evalnih
toèk. V prvem koraku preverimo
delovanje napajalnih vezij, predvsem
regulatorja 7808 in DC/DC pret-
vornika s stabilizatorjem za 30V.

Najzahtevnej�a sestavna enota har-
monskega konverterja je prav gotovo
�irokopasovni VCO. Podobno kot v
spektralnem analizatorju preverimo

frekvenèno podroèje pokrivanja in
izhodno moè pred vgradnjo VCOja v
celotno vezje. Posebno pazimo na to,
da VCO nima "lukenj", kjer bi
izhodna moè padla pod +10dBm. Èe
gradimo harmonski konverter hkrati
s spektralnim analizatorjem, potem
preverimo delovanje obeh �iroko-
pasovnih VCOjev ter vgradimo bolj-
�ega v spektralni analizator in slab-
�ega v harmonski konverter.

Na spektralnem analizatorju mora
biti viden �um izhodnega ojaèe-
valnika harmonskega konverterja. Pri
vhodnem slabljenju 0dB mora biti
�um dobro viden, pri slabljenju 10dB
pa komaj dvigne zeleno travico na
zaslonu osciloskopa. Na ta naèin
pravzaprav preizkusimo spektralni
analizator, ki bi moral dosegati
�umno �tevilo pod 20dB pri vhodnem
slabljenju 0dB.

Konèno pove�emo -5dBm izhod
prvega VCOja spektralca na vhod
harmonskega konverterja. Harmonski
konverter nastavimo tako, da se nam
èrta na osciloskopu dvigne skoraj do
vrha zaslona. Pri tej nastavitvi
harmonskega konverterja uporablja-
mo prvi VCO spektralca kot sledilni
izvor. Delovanje harmonskega kon-
verterja preverimo seveda za po-
ljubno nastavitev VCOja, ko dobimo
le nekaj posamiènih odzivov na za-
slonu spektralca.
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Slikovni pomnilnik je bil sprva mi�-
ljen kot zamenjava za spominsko ka-
todno cev v spektralnem analizatorju.
Spominska cev oziroma digitalni sli-
kovni pomnilnik omogoèata razme-
roma poèasne prelete frekvenènega
podroèja, ko uporabljamo najo�ja sita
(manj kot 10kHz) v medfrekvenci
spektralnega analizatorja. Ugla�evan-
je merjenca ali iskanje napake je
seveda zelo te�avno pri tako po-
èasnem osve�evanju slike na zaslonu
spektralnega analizatorja. Ker ima
spektralni analizator najo�je sito
�irine 10kHz, bi bil tak�en slikovni
pomnilnik zanj skoraj neuporaben.

Uporabnost spektralnega analiza-
torja nam lahko bistveno poveèajo
razlièni dodatki. Med najpomemb-
nej�e sodi vsekakor sledilni izvor, ki
omogoèa meritev prevajalne funkcije
sicer pasivnih vezij. Harmonski
konverter obièajno uporabljamo za
raz�iritev frekvenènega podroèja
spektralnega analizatorja, v povezavi
z izhodom prvega VCOja spektralca
pa lahko merimo tudi prevajalne
funkcije pasivnih vezij.

Pri merjenju prevajalne funkcije
nas seveda moti neidealen odziv me-
rilne opreme, spektralnega analiza-
torja in sledilnega izvora, �e posebno
v sluèaju uporabe harmonskega kon-

verterja. Pri meritvi prevajalne funk-
cije shranimo v pomnilnik krivuljo
odziva brez merjenca in potem pri-
merjamo z merjencem. S slikovnim
pomnilnikom enostavno primerjamo
dva razlièna merjenca med sabo.

Na izhodu slikovnega pomnilnika
lahko novo krivuljo od�tejemo od
stare. Ker uporablja spektralni anali-
zator logaritemsko skalo za jakost
signalov, pomeni od�tevanje v
logaritemski skali v resnici deljenje
odzivov. Na ta naèin lahko povsem
izloèimo netoènosti sledilnega izvora
in spektralnega analizatorja, da iz-
merimo èisti odziv merjenca. Tak�en
slikovni pomnilnik nam proizvajalci
spektralnih analizatorjev in anali-
zatorjev vezij ponavadi ponujajo pod
imenom "storage normalizer".

V tem èlanku bom opisal slikovni
pomnilnik vrste "storage normalizer"
za spektralni analizator, ki ga enos-
tavno prikljuèimo med spektralni
analizator in osciloskop. S stikali na
prednji plo�èi enostavno izbiramo
neposredno sliko iz spektralnega
analizatorja, vsebino pomnilnika ali
razliko neposredne slike in pom-
nilnika.

Slikovni pomnilniki tovarni�kih
spektralnih analizatorjev in analiza-
torjev vezij imajo pogosto neprijetno

napako: slika iz pomnilnika je dosti
slab�a od neposredne slike. Vzrok je
v premajhnem pomnilniku, ki sli-
kovni signal vzorèi v malo�tevilnih
toèkah. Glavni razlog ponavadi ni
razpolo�ljivost veèjih pomnilnikov,
paè pa poèasnost A/D in D/A
pretvornikov ter mikroraèunalnika, ki
skrbi za prekladanje podatkov.

Pri naèrtovanju slikovnega pom-
nilnika sem zato izbral hitra A/D in
D/A pretvornika ter dovolj velik
CMOS pomnilnik. Mikroraèunalniku
sem se preprosto odrekel, saj sploh ni
nujno potreben. V sluèaju enos-
tavnega slikovnega pomnilnika za-
do�èa preprost izvor taktov in
naslovov, izdelan iz nekaj TTL vezij
dru�ine 74HCxxx.

Zahteve za slikovni pomnilnik se-
veda doloèajo lastnosti video signala,
ki ga daje spektralni analizator. Ker
zna�a pasovna �irina video signala na
izhodu opisanega logaritemskega
detektorja okoli 500kHz, je smiselna
izbira vzorèevalne frekvence 1MHz.
Frekvenca vzorcev 1MHz je previ-
soka za veèino znanih mikroraèunal-
nikov, za enostavno logiko iz TTL
vezij pa ne predstavlja nobene te-
�ave.

Dinamièno podroèje logaritemske-
ga detektorja v spektralnem anali-
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zatorju dosega skoraj 100dB. Upo-
raba 8-bitnih A/D in D/A pret-
vornikov ter pomnilnika pomeni, da
zna�a loèljivost slikovnega pomnil-
nika 0.4dB. Velikost stopnièk 0.4dB je
sicer povsem primerljiva s toènostjo
10-stopenjskega logaritemskega de-
tektorja v spektralnem analizatorju.

A/D in D/A pretvornika ter pom-
nilnk so prikazani na sliki 1. Kot A/D
pretvornik je uporabljen "flash" A/D
pretvornik TDA8703, ki omogoèa
vzorèno frekvenco do 30MHz.
"Flash" A/D pretvorniki vsebujejo za
vsako stopnièko prenosne funkcije
po en primerjalnik, se pravi kar 255
primerjalnikov v 8-bitnem A/D pret-
vorniku. Prednost je hiter odziv, ki
omogoèa visoko vzorèevalno frek-
venco. "Flash" A/D pretovrnik tudi ne
potrebuje "sample-and-hold" vezja na
vhodu, kar poenostavlja gradnjo na-
prave.

A/D pretvornik TDA8703 je sicer
opremljen s "tri-state" TTL izhodi, da
ga lahko neposredno prikljuèimo na
podatkovno vodilo. Koristna po-
sebnost vezja TDA8703 je tudi O/UF
(over/underflow) izhod. Ta izhod gre
na logièno enico, ko je vhodni signal
previsok ali prenizek, torej izven
obièajnega delovnega podroèja A/D
pretvornika. Pri preizkusu slikovnega
pomnilnika zato prikljuèimo iz iz-
hoda O/UF preko upora 220ohm
svetleèo diodo na maso, ki nam bo s

svetlikanjem povedala, kdaj jakost
vhodnega signala ni primerna.

62256 je znan 32-kilobajtni CMOS
pomnilnik, ki se danes uporablja v
marsikateri elektronski napravi,
vkljuèno z znanim TNC2 za pac-
ket-radio. Pri vzorèni frekvenci 1MHz
omogoèa 32-kilobajtni pomnilnik
posnetek dol�ine 32ms. Pomnilnik je
torej namenjen (s smiselno rezervo)
uporabi pri hitrosti preleta
2ms/razdelek oziroma 20ms èez cel
zaslon spektralnega analzatorja. Tudi
62256 lahko neposredno prikljuèimo
na podatkovno vodilo, saj preko istih
prikljuèkov D0...D7 vpisujemo ozi-
roma èitamo vsebino pomnilnika.

Tudi D/A pretvornik TDA8702
omogoèa visoke frekvence vzorèenja
do 30MHz. D/A pretvornik TDA8702
vsebuje svoj lastni vmesni 8-bitni
pomnilnik (zapah), v katerega se vpi-
�e bajt podatkov s taktom DAC-CLK.
Zapah zadr�i podatke za celoten ci-
kel takta, medtem pa se podatkovno
vodilo lahko uporablja tudi v druge
namene. TDA8702 ima dva kom-
plementarna analogna izhoda. V
vezju slikovnega pomnilnika sta upo-
rabljena oba, da se na ta naèin izlo-
èijo motnje in nestabilnost napajalne
napetosti +5V.

A/D in D/A pretvornika ter pom-
nilnik potrebujejo celo vrsto razliènih
krmilnih signalov. Izvor ustreznih
taktov in naslovov je prikazan na

sliki 2. Vsi takti imajo frekvenco
1MHz, vendar razlièno trajanje in
fazo. Taktne impulze proizvaja
oscilator 8MHz, ki krmili 8-bitni
pomikalni register 74HC164. Pomi-
kalni register je povezan kot delilec
frekvence z osem, razliène takte pa
dekodirajo vrata dveh 74HC00.

A/D pretvornik TDA8703 opravi
eno pretvorbo za vsak taktni impulz
ADC-CLK. Izhode TDA8703 vkljuèi
signal /ADC-CE. Vpis pomnilnika
krmili takt /WR, èitanje pomnilnika
pa takt /OE. Konèno prepi�e vsebino
pomnilnika takt DAC-CLK v zapah v
D/A pretvorniku TDA8702. Ko vsi
omenjeni takti mirujejo, izhod Q0
74HC164 pomakne izvor naslovov na
naslednji naslov.

Izvor naslovov vsebuje �tiri sin-
hrone �tevce 74HC161. Pro�ilni im-
pulz TRIG iz spektralnega anali-
zatorja se najprej oèisti v D-flip-flopu
(1/2 74HC74) za zanesljivo reseti-
ranje in sinhronizacijo naslovnega
�tevca. Naslovni �tevec krmili
pomnilnik s 15-bitnim naslovom.
Zadnja stopnja �tevca, izhod Q3 zad-
njega 74HC161, poskrbi za zaus-
tavitev �tetja do naslednjega pro-
�ilnega impulza.

Vpis pomnilnika spro�imo roèno s
pritiskom na istoimensko tipko.
Stanje tipke se prepi�e v D-flip-flop
(druga polovica 74HC74) ob zaèetku
preleta zaslona, da se v pomnilnik
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vpi�e celotna meritev ne glede na
morebitno odskakovanje kontakta
tipke. Pritisk na tipko "VPIS" vkljuèi
takt /WR, ki bi sicer ostal v ne-
aktivnem visokem logiènem nivoju.

Slikovni pomnilnik potrebuje �e
analogni vmesnik, prikazan na sliki
3, ki poskrbi za prilagoditev vhodnih
in izhodnih napetosti in impedanc
A/D in D/A pretvornikov na
vrednosti, ki jih uporablja povezava
med spektralnim analizatorjem in
osciloskopom (20dB/V in 680ohm).
Vmesnik vsebuje tudi vezje ope-
racijskih ojaèevalnikov, ki izraèuna
razliko neposredne meritve in vse-
bine pomnilnika.

Analogni vmesnik je zgrajen s èet-
verèkom operacijskih ojaèevalnikov v
integriranem vezju MC33074. Prvi
operacijski ojaèevalnik (5,6,7) je le
napetostni sledilnik za vhodni signal.
A/D pretvornik dobi le del tega
signala preko uporovnega delilnika.
Drugi operacijski ojaèevalnik (8,9,10)
ojaèi izhodni signal D/A pretvornika
na enako vrednost, kot jo daje spek-
tralni analizator. Tretji operacijski
ojaèevalnik (12,13,14) izraèuna raz-
liko signalov. Èetrti operacijski oja-
èevalnik (1,2,3) je le napetostni
sledilnik za potenciometer polo�aja
razlike.

Operacijski ojaèevalniki v analog-
nem vmesniku se napajajo z nape-
tostjo +12V, saj je obièajni razpon
vhodnega video signala pribli�no
med 1V in 6V. Za stabilno referenèno
napetost +7V poskrbi integrirano
vezje uA723. Napajalnik celotnega
slikovnega pomnilnika je sicer pri-
kazan na sliki 4. Napajalnik vsebuje
regulator 7805 za +5V napajanje
digitalnih vezij ter neposredni izhod
+12V za analogni vmesnik.

Vezava sestavnih enot slikovnega
pomnilnika je prikazana na sliki 5.
Spektralni analizator proizvaja �tiri
signale za krmiljenje prikazovalnika:
video (Y odklon), pro�enje (TRIG),
ga�enje (BLANK) in �aga (X odklon).
Slikovni pomnilnik potrebuje le dva:
video signal jasno potuje skozi vezja
pomnilnika, pro�enje pa poskrbi za
sinhronizacijo naslovnega �tevca
pomnilnika.

Slikovni pomnilnik je zgrajen na
dveh tiskanih vezjih, le sestavni deli
napajalnika so name�èeni v bli�ini
vtiènic in regulatorja 7805, ki je
zaradi hlajenja privit na ohi�je. Di-
gitalni del pomnilnika, se pravi A/D
in D/A pretovrnika, pomnilnik ter
izvor taktov in naslovov, je zgrajen
na dvostranski tiskanini z izmerami
120mmX80mm iz 1.6mm debelega
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vitroplasta, ki je prikazana na sliki 6.
Analogni vmesnik je zgrajen na
manj�i enostranski tiskanini z iz-
merami 80mmX40mm, prav tako iz
1.6mm debelega vitroplasta, ki je
prikazana na sliki 7.

Razporeditev enot slikovnega pom-
nilnika je prikazana na sliki 8. [katla
slikovnega pomnilnika ima enako
globino (240mm) kot spektralni ana-
lizator, �irina pa je samo 100mm.
Vi�ina �katle slikovnega pomnilnika
je samo 32mm, saj so vse enote
razporejene v eni sami ravnini. Dno
�katle je preprosto kos ploèevine,
upognjen v obliko èrke U z nosilnimi
u�esi za pokrov, ki je prav tako kos
ploèevine, upognjen v obliko èrke U.

Èeprav je slikovni pomnilnik skoraj
nizkofrekvenèno oziroma digitalno
vezje, analogni vmesnik zahteva kar
nekaj nastavitev, da èimbolj�e izko-
ristimo dinamièno podroèje uporab-
ljenih A/D in D/A pretvornikov.
Seveda bi moral sestavljeni slikovni
pomnilnik za silo delati tudi brez
vsakr�nih nastavitev, kar lahko takoj

preverimo z osciloskopom.
V slikovnem pomnilniku moramo

najprej nastaviti obmoèje vhodne
napetosti v A/D pretvornik. Na spek-
tralnem analizatorju poi�èemo èim-
bolj razgibano sliko, najbolje en sam
�irok "kucelj" èez celoten zaslon. Oba
trimerja in potenciometer nastavimo
v srednji polo�aj. Nato slikovni pom-
nilnik preklopimo v polo�aj "RAZ-
LIKA" in dr�imo pritisnjeno tipko
"VPIS". Pri pritisnjeni tipki "VPIS"
nastavimo trimer "OJAÈENJE" tako,
da dobimo na zaslonu povsem ravno
èrto.

Èe dobimo na sliki zobce, ki se jih
ne da izloèiti, s svetleèo diodo pre-
verimo izhod O/UF. Èe je A/D
pretvornik �e vedno prekrmiljen,
potem bo verjetno treba popraviti
trimer "Y-POLO�AJ" v video ojaèe-
valniku v spektralnem analizatorju.
Svetleèa dioda pri pravilno delu-
joèem slikovnem pomnilniku ni
nujno potrebna, zato ni vgrajena na
prednjo plo�èo.

Ko je trimer "OJAÈENJE" pravilno

nastavljen, preklopimo slikovni pom-
nilnik v "NEPOSREDNO" oziroma
"POMNILNIK". Trimer "POLO�AJ
POMNILNIKA" nato nastavimo tako,
da pri preklopu NEPOSRED-
NO/POMNILNIK ne opazimo razli-
ke. Konèno, "POLO�AJ RAZLIKE" je
potenciometer na prednji plo�èi sli-
kovnega pomnilnika, ki ga nas-
tavljamo sproti glede na vrsto me-
ritve: spektralni analizator sam,
sledilni izvor in merjenje izgubnega
vezja oziroma merjenje vezja z vsta-
vitvenim ojaèenjem.

Pri uporabi slikovnega pomnilnika
se moramo zavedati, da pomnilnik
pravzaprav niè ne ve o nastavitvah
spektralnega analizatorja. Ko smo
merilni sistem umerili in odziv sis-
tema shranili v pomnilniku, ne sme-
mo veè spreminjati nobene nasta-
vitve spektralnega analizatorja. Vsaka
sprememba seveda zahteva ponovno
umerjanje in ponoven vpis v slikovni
pomnilnik.
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1. Prikaz frekvence in jakosti

Spektralni analizator je merilnik, ki
meri frekvenco in jakost radijskih
signalov. Obe velièini zato naèeloma
odèitamo z zaslona katodne cevi. Ko
spektralni analizator preiskuje le
ozek delèek frekvenènega podroèja,
potrebujemo �e podatek, kje se ta
delèek nahaja v celotnem frek-
venènem podroèju merilnika. Pri
loèljivosti komaj 10dB na razdelek bi
�eleli tudi toènej�i prikaz jakosti, vsaj
v eni ali nekaj zanimivih toèkah
zaslona.

Prvi spektralni analizatorji so imeli
podobno kot ostali radijski spre-
jemniki mehansko skalo s kazalcem
in pogonom na vrvico. Toènost frek-
venène skale je zagotavljal kako-
vosten �ièni potenciometer (Helipot),
ki je krmilil tokovni generator za
elektromagnet YIG oscilatorja. Frek-
venca YIG oscilatorja je namreè pre-
mosorazmerna magnetnemu polju
oziroma toku skozi tuljavo elektro-
magneta.

Nerodno mehansko skalo, ki je bila
pogosto vzrok okvare spektralnega
analizatorja, je kmalu zamenjal digi-

talni miliampermeter na tri ali �tiri
�tevilke. �tevilski prikaz seveda takoj
poka�e pomanjkljivosti tak�ne enos-
tavne elektronske frekvenène skale.
Vsak uporabnik hitro opazi prevaro,
da ne gre za pravi digitalni frek-
vencmeter. Zado�èa �e nastaviti frek-
venco merilnika na niè, potem na
najvi�jo mo�no frekvenco in se spet
vrniti na niè. Histereza jedra elektro-
magneta YIG oscilatorja bo pos-
krbela, da se skala premakne tudi za
20MHz!

Pred dobrim desetletjem so hitri
frekvenèni delilniki konèno omogoèi-
li vgradnjo pravih frekvenènih sin-
tetizatorjev tudi v mikrovalovna vezja
spektralnega analizatorja. Tak�ni spe-
ktralni analizatorji edini razpolagajo
z resnièno toèno frekvenèno skalo.
Toènost prikaza frekvence tedaj za-
visi izkljuèno od referenènega kris-
talnega oscilatorja. Kljub temu do-
bimo danes na tr�i�èu �tevilne nove
merilnike, tudi tak�ne z raèunal-
ni�ko-podprtim prikazovalnikom, ki
razpolagajo le z razmeroma netoèno
analogno frekvenèno skalo (meritev
toka skozi elektromagnet YIG osci-
latorja).

Vsakemu spektralnemu analizator-
ju lahko seveda dodamo zunanji di-
gitalni frekvencmeter. Ker je spek-
tralni analizator sprejemnik z veè
me�anji, moramo izmeriti frekvence
vseh lokalnih oscilatorjev in na-
zadnje �e pravilno pri�teti vrednost
zadnje medfrekvence. Razen tega
moramo vrata �tevca frekvencmetra
sinhronizirati s skaniranjem èasovne
baze spektralnega analizatorja, da
merimo vse frekvence vedno v isti
znani toèki skaniranja.

Nalogo znatno poenostavi sledilni
izvor, ki je sicer zelo koristen pri-
pomoèek spektralnega analizatorja.
Sledilni izvor opravi vsa se�tevanja
oziroma od�tevanja medfrekvenc in
lokalnih oscilatorjev, da je njegova
izhodna frekvenca enaka vhodni
frekvenci spektralnega analizatorja. S
pomoèjo sledilnega izvora lahko iz-
merimo frekvenco spektralnega ana-
lizatorja s katerimkoli frekvencmet-
rom, le skaniranje spektralnega ana-
lizatorja moramo med meritvijo
frekvence zaustaviti (zero span).

Spektralni analizatorji z raèunal-
ni�ko-podprtim prikazovalnikom lah-
ko merijo frekvenco v katerikoli toèki
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skale na zaslonu. Merilna toèka
oziroma toèke, èe jih je veè, so
prikazane z dobro vidnimi znaèkami
na zaslonu, ki jih imenujemo mar-
kerji. Frekvenca in jakost signala
vsakega markerja se izpi�ejo v �te-
vilski obliki.

Naèrtovanje primernega frekvenc-
metra s prikazom in meritvijo frek-
vence in jakosti markerjev torej
dopu�èa veliko razliènih mo�nosti,
skoraj ne glede na vrsto osnovnega
spektralnega analizatorja in druge
opreme (sledilni izvor, slikovni pom-
nilnik). Za samo meritev frekvence
zado�èa �e �tevec, ki mu vrata odpira
�aga iz spektralnega analizatorja.
Druga skrajnost je raèunalni�-
ko-podprt prikazovalnik, kjer mogoèe
predstavlja edino omejitev le zmog-
ljivost mikroraèunalnika, ki ga
uporabimo za risane slike.

V tem sestavku bom opisal enos-
taven marker frekvencmeter za delo-
vanje s spektralnim analizatorjem in
pripadajoèim sledilnim izvorom.
Uporaba sledilnega izvora omogoèa
enostaven frekvencmeter z enim sa-
mim vhodom in enim predde-
lilnikom, ki za razliko od obièajnih
�tevcev frekvence potrebuje le sin-
hronizacijo pro�enja s spektralnim
analizatorjem.

Osnovni naèrt marker frekvenc-
metra za spektralni analizator je pri-
kazan na sliki 1. Vezje marker frek-
vencmetra ima tri naloge: v izbrani
toèki na zaslonu mora izmeriti frek-
venco in jakost signala ter narisati
primerno znaèko na zaslon osci-
loskopa.

Frekvencmeter sestavljajo tri enote:
preddelilnik, �tevec in pro�enje.
Preddelilnik deli izhodno frekvenco
sledilnega izvora z 256, kar omogoèa
uporabo razmeroma poèasnega �tev-
ca. Enota �tevca vsebuje tudi vmesni
pomnilnik in krmilnik za LCD prikaz.
Enota pro�enja poskrbi za reset in
odpiranje vrat �tevca ter prepis
vsebine v pomnilnik. Toèko merjenja
frekvence nastavimo z zakasnitvijo
impulza TRIG iz izvora �age spek-
tralnega analizatorja.

Vzorèevalnik Y-VIDEO signala se
pro�i istoèasno z odpiranjem vrat
frekvenènega �tevca. Vzorec nape-
tosti se shrani v kondenzatorju in
izmeri z digitalnim voltmetrom
(DVM). Skala voltmetra je umerjena
kar v decibelih, dodaten potencio-
meter pa omogoèa nastavitev poljub-
nega odmika.

Konèno, isti pro�ilni impulz
"MARKER" krmili tudi vezje, ki na-
ri�e znaèko na zaslonu osciloskopa.

Enota markerja vsebuje oscilator za
455kHz. Izhodni signal oscilatorja se
preprosto pri�teje Y-VIDEO signalu,
ki krmili Y vhod osciloskopa.

Ker spektralni analizator uporab-
ljamo kot obèutljiv merilni spre-
jemnik, je marker frekvencmeter
vgrajen v lastno oklopljeno ohi�je.
Kovinski oklop zado�èa v veèini me-
ritev, celo s sprejemno anteno vgra-
jeno neposredno na spektralni
analizator. Uèinkovitost oklapljanja
marker frekvencmetra in sledilnega
izvora lahko takoj preverimo z iz-
klopom napajanja obeh enot. Vezja
marker frekvencmetra so zato naèrto-
vana tako, da v odsotnosti napajanja
ne motijo signalov Y-VIDEO in TRIG.

2. Preddelilnik

Izhodna frekvenca sledilnega izvo-
ra spektralnega analizatorja se giblje
v zelo �irokem razponu zaèen�i
skoraj z enosmerno vse do nekaj
GHz. Meritev visokih frekvenc vse-
kakor zahteva preddelilnik. Pred-
delilnik seveda upoèasnjuje delo-
vanje frekvencmetra. Izbira faktorja
deljenja preddelilnika zato ni po-
ljubna.

Meritev frekvence sledilnega izvora
mora biti v vsakem sluèaju hitrej�a
od èasa enega preleta spektralnega
analizatorja, obièajno okoli 20ms.
Loèljivost frekvencmetra je omejena
na 100kHz, kar zahteva èas meritve
2.56ms pri uporabi preddelilnika z
modulom deljenja 256. Vi�jo loè-
ljivost frekvencmetra bi lahko dosegli
le s povpreèenjem rezultata veè zapo-
rednih meritev.

Dodatno te�avo predstavlja nièla
na frekvenèni skali. Delovanje sle-
dilnega izvora je povsem neza-
nesljivo v bli�ini nièle, preddelilnik
pa je �e bolj nezanesljiv pri zelo
nizkih frekvencah. Meritev frekvence
v neposredni bli�ini nièle bi omo-
goèal edino bolj kompliciran frek-
vencmeter, ki bi meril frekvence vseh
oscilatorjev spektralnega analizatorja

z veè loèenimi preddelilniki in �tevci
ter izraèunal konèni rezultat s pri�-
tevanjem medfrekvenc.

Spodnja frekvenèna meja sle-
dilnega izvora zna�a manj kot
100kHz. 100kHz je zelo nizka frek-
venca za ECL preddelilnike. Ceneni
preddelilniki za TV sprejemnike so
naèrtovani za delovanje v frek-
venènem podroèju od 70MHz do
900MHz. Raz�iritev frekvenènega po-
droèja preddelilnika zahteva skrbno
obdelavo vhodnega signala, na kar
naèrtovalci amaterskih in tovarni�kih
frekvencmetrov marsikdaj pozabijo.

V opisanem frekvencmetru sem
najprej preizkusil preddelilnke U664
in U891 tovarne Telefunken, ki jih z
lahkoto najdemo pri nas kot rezervne
dele za televizorje. Gornja frek-
venèna meja obeh omenjenih pred-
delilnikov zna�a okoli 1.6GHz z ve-
likimi odstopanji med primerki istega
vezja. Gornja frekvenèna meja hitro
upada s segrevanjem èipa in nara�èa
z vi�anjem napajalne napetosti.

�al se pri U664 in U891 nikakor ne
da zni�ati spodnje frekvenène meje
pod 20MHz, niti pri krmiljenju z
lepimi pravokotnimi impulzi. Vzrok
je verjetno kapacitivno sklopljen oja-
èevalnik, vgrajen na vhod omenjenih
delilnikov. Na sreèo tak�nih vhodnih
vezij preddelilniki drugih proiz-
vajalcev (dru�ina SDA... tovarne Sie-
mens, dru�ina uPB... tovarne NEC)
izgleda ne vsebujejo.

V vezju sem se zato odloèil za
preddelilnik SDA4212, ki ga z malo
sreèe �e vedno najdemo kot rezervni
del za televizor. SDA4212 dose�e
gornjo frekvenèno mejo okoli 1.8GHz
pri sobni temperaturi, kar je ravno �e
zadosti za opisani spektralni
analizator in sledilni izvor. Spodnja
frekvenèna meja zavisi od vhodnega
vezja in oblike vhodnega signala.
Poskusi so pokazali, da preddelilniki
dru�ine SDA... �e vedno delujejo pri
vhodnih frekvencah pod 1MHz.

Celotno vezje preddelilnika je pri-
kazano na sliki 2. Vhodni ojaèevalnik
INA03184 je potreben predvsem na
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nizkih frekvencah, da iz sinusnega
izhodnega signala sledilnega izvora
naredi pravokotnik za ECL pred-
delilnik. �e bolj pomembno vlogo ima
èetverèek schottky diod BAT14-099R,
ki hkrati oblikuje vhodni signal pred-
delilnika in prepreèuje prekrmiljenje
ECL vhodnega vezja v SDA4212.

Preddelilnik SDA4212 ima stan-
dardno razporeditev no�ic. V isto
podno�je lahko zato vtaknemo tudi
U891, ki bo deloval povsem pravilno,
le frekvenèno podroèje bo omejeno
na 20MHz do 1.6GHz. Izhodni signal
preddelilnika z ECL logiènim nivo-
jem ojaèuje tranzistor BFP183 na
TTL logièni nivo.

Veèina omenjenih ECL predde-
lilnikov omogoèa izbiranje modula
deljenja z no�ico 5. V opisanem frek-
vencmetru sem se odloèil za modul
deljenja 256, ker ta modul omogoèa
veèina znanih preddelilnikov. Del-
jenje z 256 pomeni izhodno frek-
venco okoli 7MHz pri vhodni
frekvenci 1.8GHz. Ker glavni �tevec
frekvencmetra omogoèa deljenje
frekvenc vse do 16MHz, bi z bolj�im
preddelilnikom (naprimer uPB1505)
lahko dosegli tudi 4GHz in tako
neposredno merili frekvence oscila-
torjev v spektralnem analizatorju.

Enota preddelilnika potrebuje eno
samo napajalno napetost +5V. Vsi
sestavni deli so SMD izvedbe z
izjemo SDA4212. Poskusi so poka-
zali, da SDA4212 deluje celo bolje, èe
je vgrajen na kvalitetno podno�je.
Izgleda, da kontakti podno�ja poskr-
bijo za bolj�o prilagoditev impedance
kot v sluèaju, ko je SDA4212
neposredno zacinjen v tiskano vezje.

3. �tevec

�tevec je osnovni sestavni del
vsakega digitalnega frekvencmetra.
Vsebino �tevca moramo seveda
pripeljati na primeren prikazovalnik.
Amaterski frekvencmetri so obièajno
izdelani z LED prikazovalniki. Svet-
leèe diode imajo razmeroma veliko
porabo, kar pomeni veliko segrevanje
naprave in motnje na napajanju. V
obèutljivem merilniku, kot je to
spektralni analizator, je oboje skrajno
neza�eljeno. Uporaba LCD prika-
zovalnika je zato skoraj nujna.

LCD prikazovalnike dobimo veè
razliènih vrst. Najenostavnej�i za
uporabo so multipleksirani moduli, ki
vsebujejo tudi krmilnik in jih lahko
neposredno prikljuèimo na mikro-
raèunalnik. Multipleksirani moduli
imajo �al dve hudi pomanjkljivosti:

prikazani znaki so razmeroma majh-
ni in kontrast je zaradi multiplek-
siranja slab, �e posebno pri po-
�evnem gledanju prikazovalnika.

V frekvencmetru sem se zato od-
loèil za nemultipleksiran LCD s �ti-
rimi velikimi �tevilkami, ki se upo-
rablja v namiznih urah. Za tak�en
LCD na sreèo obstaja ustrezno kr-
milno vezje ICM7224IPL, ki vsebuje
tudi �tevec frekvencmetra, vmesni
pomnilnik in 7-segmentni dekoder.
Uporaba programirljivega mikrokr-
milnika oziroma kopice vezij dru�in
74HC... ali 40... zato ni potrebna.

Povezava krmilnika ICM7224IPL
na LCD je prikazana na sliki 3.
�tevec krmilimo preko vhodov
COUNT in /COUNT-INHIBIT. Na
vhod COUNT pripeljemo izhod pred-
delilnika. Preko vhoda /COUNT-IN-
HIBIT sprostimo oziroma zaustavimo
�tevec. Logika znotraj ICM7224IPL je
izvedena tako, da preskoki stanja
/COUNT-INHIBIT ne pro�ijo �tevca.
Na ta naèin je zagotovljeno, da zad-
nja �tevilka frekvencmetra manj
ple�e. Vsebino �tevca prepi�emo v
vmesni pomnilnik z impulzom na
vhodu /STORE. Konèno, z vhodom
/RESET postavimo �tevec nazaj na
nièlo za naslednjo meritev.

Ker je LCD nemultipleksiran, potre-
buje vsak segment prikazovalnika
lastno loèeno povezavo do krmilnika
ICM7224IPL. ICM7224IPL krmili
tudi skupno elektrodo vseh seg-
mentov prikazovalnika z imenom BP
(backplane). LCD namreè zahteva kr-
miljenje z nizkofrekvenèno izme-
nièno napetostjo nekaj deset ali sto
Hz. Frekvenco krmiljenja doloèa osci-
lator, ki je vgrajen v samo vezje
ICM7224IPL.

ICM7224IPL in LCD prikazovalnik

imata �e nekaj nepovezanih no�ic. V
opisanem vezju niso povezane de-
cimalne pike prikazovalnika.
ICM7224IPL bi sicer lahko krmilil �e
polovico pete �tevilke (segment AB5),
�al pa je ustrezen LCD skoraj ne-
mogoèe najti na tr�i�èu. Izhod
/CARRY sicer omogoèa povezavo veè
ICM7224IPL v verigo. Vhod LZBIN
in izhod LZBOUT pri tem omogoèata
brisanje nepotrebnih nièel. V pri-
kazanem vezju je vhod LZBIN ne-
povezan, saj ga dr�i v pravilnem
logiènem stanju �e notranji upor v
vezju ICM7224IPL.

Vezje ICM7224IPL zahteva eno
samo napajalno napetost +5V in pri
tej napetosti omogoèa �tetje vse do
15...25MHz. Zaradi varèevanja s pro-
storom na prednji plo�èi merilnika je
ICM7224IPL vgrajen kar pod LCD
prikazovalnik. Enostranska tiskanina
sicer zahteva �e dva mostièka (za
Vdd in BP) pod samim ICM7224IPL.

4. Pro�enje

Frekvencmeter spektralnega ana-
lizatorja zahteva nekoliko drugaèno
pro�enje od obièajnih digitalnih
frekvencmetrov. Predvsem mora biti
pro�enje natanèno sinhronizirano z
�ago spektralnega analizatorja. Razen
tega moramo upo�tevati tudi èas
trajanja meritve frekvence, ki ni
zanemarljiv v primerjavi s periodo
�age. Èe je skaniranje frekvence do-
volj linearno, bo izmerjeno povpreèje
preprosto ustrezalo frekvenci sredi
merilnega intervala.

Razen krmiljenja �tevca mora vezje
pro�enja sporoèiti trenutek merjenja
frekvence ostalim vezjem, da nari�ejo
primerno znaèko (marker) na pravem
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mestu zaslona in istoèasno vzorèijo
jakost signala v isti toèki. Celotno
vezje pro�enja je prikazano na sliki 4.

Pro�enje krmili signal TRIG (po-
vratek �age) iz spektralnega ana-
lizatorja. Signal TRIG resetira �tevec
(signal /RESET na ICM7224IPL) in
spro�i prvi monostabilni multivi-
brator 74HC4538. Nastavljiva zakas-
nitev (potenciometer POLO�AJ-X)
omogoèa izbiro èasa pro�enja ozi-
roma izbiro toèke, v kateri merimo
frekvenco in jakost signala. Po izteku
zakasnitve se spro�i druga polovica
istega 74HC4538 in naredi na izhodu
impulz dol�ine pribli�no ene mikro-
sekunde.

Impulz 1us po�ene èasovno bazo
frekvencmetra tako, da resetira
flip-flop v drugem 4518 (no�ice 10,
11 in 15). Izhod flip-flop-a sprosti
reset verigi delilcev (74HC4040 in
prvi 4518), ki jo krmili 10MHz
kristalni oscilator. Veriga delilcev
proizvede eno od dveh frekvenc:
31.25kHz ali 3125Hz, ki doloèata èas
trajanja meritve in s tem loèljivost
frekvencmetra (1MHz ali 100kHz).

Dekadni �tevec v drugem 4518
(no�ice 2, 5 in 6) èaka v stanju 8.
Takt iz verige delilcev ga pomika
naprej v stanja 9, 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7
in nazadnje spet 8, ko se spro�i
flip-flop in zaustavi verigo delilcev.
Izhod /COUNT-INHIBIT pri tem
sprosti �tevec v stanjih od 0 do 7, kar
da skupaj 8 period oziroma 256us
(loèljivost 1MHz) ali 2.56ms (lo-
èljivost 100kHz). Po konèanem �tetju
sledi �e mikrosekundo dolg impulz
/STORE, ki vsebino �tevca prepi�e v
vmesni pomnilnik v vezju ICM
7224IPL.

Toèno sredi �tetja, pri prehodu de-
kadnega �tevca iz stanja 3 v stanje 4,
se spro�i tudi monoflop za impulz

MARKER (polovica drugega
74HC4538). �irina markerja je pri
tem nastavljena na pribli�no 30
mikrosekund, kar daje dobro vidno
znaèko na zaslonu osciloskopa in
hkrati zado�èa za vzorèevalnik.

Tudi vezja pro�enja zahtevajo le
eno napajalno napetost +5V, ki na
enostranski tiskanini potrebuje tudi
en mostièek pod monostabilnim mul-
tivibratorjem 74HC4538. Vsi krmilni
signali za �tevec (/RESET,
/COUNT-INHIBIT in /STORE) so na
razpolago na eni vtiènici vkljuèno s
+5V napajanjem in maso. Vhod TRIG
je za�èiten z upori in diodami tudi
takrat, ko je napajanje marker
frekvencmetra izkljuèeno.

5. Vzorèevalnik

Èeprav lahko jakost signala raz-
meroma natanèno odèitamo z zas-
lona katodne cevi spektralnega ana-
lizatorja, je dodatni �tevilski prikaz
vsekakor dobrodo�el. Spektralni
analizator razpolaga z analognim

Y-VIDEO izhodom 20dB/V, ki se se-
veda stalno spreminja skladno s
preletavanjem frekvenènega pasu. Za
meritev jakosti signala na doloèeni
frekvenci moramo zato vzorèiti
Y-VIDEO signal v pravem trenutku.

Naèrt vzorèevalnika je prikazan na
sliki 5. Vhodni Y-VIDEO signal gre
najprej skozi preprosto nizkopre-
pustno sito (upor 22kohm in kon-
denzator 68pF) na napetostni sle-
dilnik s prvim operacijskim ojaèeval-
nikom CA3140. CA3140 poskrbi, da
vzorèevalnik ne obremenjuje voda z
Y-VIDEO signalom v nobenem
sluèaju: ko vzorèevalnik deluje in ko
je vzorèevalnik izkljuèen. Zener
dioda 7V5 pri tem �èiti obèutljivi
MOS vhod vezja CA3140.

Sam vzorèevalnik je izdelan s
CMOS stikalom (vezje 4007) in
kondenzatorjem 33nF. CMOS stikalo
je vkljuèeno le za kratek èas trajanja
impulza MARKER, ki ga tranzistor
2N2369 ojaèi na CMOS logièni nivo.
V preostalem èasu napetost zadr�i
kondenzator 33nF, izhod pa ojaèi �e
en napetostni sledilnik z MOS
operacijskim ojaèevalnikom CA3140.

Operacijski ojaèevalniki CA3140
imajo veè pomembnih lastnosti. Ra-
zen visoke vhodne impedance MOS
tranzistorjev dopu�èajo tako na
vhodih kot na izhodu napetosti vse
do nièle. Hkrati zdr�ijo veliko
prekrmiljenje na vhodu brez po�kodb
ali kratkih stikov, tudi do +8V preko
pozitivnega napajanja. Vezje 4007
sem izbral za CMOS stikalo zaradi
ponovljivosti. Bolj obièajna CMOS
stikala 4016 razliènih proizvajalcev
se med sabo moèno razlikujejo tudi v
notranjem vezju.

Izhodni signal lahko prika�emo na
razliène naèine. Najpreprostej�a re-
�itev je uporaba modula za digitalni
voltmeter (DVM) s podobnim ne-
multipleksiranim LCDjem, kot je
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uporabljen v frekvencmetru. DVM
moduli so sicer poceni, vendar imajo
pomanjkljivost, ki je ponavadi opi-
sana le z drobnimi èrkami v pri-
lo�enih navodilih za uporabo: na-
pajanje DVM modula bi moralo biti
elektrièno povsem izolirano od izvora
merjene napetosti.

Zahtevi po dvojnem napajanju se z
lahkoto izognemo, èe preuèimo
notranji naèrt digitalnega voltmetra.
Ker naèrt voltmetra obièajno ni
prilo�en k navodilom za uporabo, ga
objavljam na sliki 6. Veèina LCD
voltmetrom uporablja integrirano
vezje ICL7106CPL oziroma podobna
vezja drugih proizvajalcev.

Zunanje napajanje tak�nega
voltmetra je nazivno 9V baterija med
no�icama +V in -V. V notranjosti
vsebuje vezje ICL7106CPL kvaliteten
regulator za referenèno napetost 2.8V
med no�icama COMMON in V+.
Regulator se hkrati uporablja kot iz-
vor referenène napetosti med no-
�icama REFLO in REFHI preko
primernega uporovnega delilnika ter
kot referenèna toèka za vhodno na-
petost, saj je eden od vhodov
(obièajno INLO) neposredno povezan
na COMMON.

Za napajanje DVM modula je v
enoto vzorèevalnika vgrajen sta-
bilizator 7808. +BAT tako dobi +8V,
-BAT pa pove�emo na maso.
Prikljuèek COMMON se tedaj nahaja
na napetosti pribli�no +5.2V. Pri tem
se moramo zavedati, da se prikljuèek
COMMON lahko obna�a le kot ponor
elektriènega toka (breme proti +8V).
Prikljuèka COMMON ne moremo

obremeniti kot izvor toka (breme
proti masi), saj se takoj sesede.

DVM moduli so obièajno izdelani
za obèutljivost +/-200mV za celo
skalo merjenja. Za merjenje vi�jih
napetosti moramo dodati ustrezen
uporovni delilnik, da dobimo med
toèkama INPUT in COMMON
napetost v obmoèju +/-200mV. Èe pri
tem potrebujemo tok iz prikljuèka
COMMON, moramo notranji regu-
lator za 2.8V obremeniti s primernim
uporom proti +8V. To zadnjo nalogo
opravlja upor 10kohm na sliki 5.

Skalo digitalnega voltmetra je smi-
selno umeriti kar v decibelih oziroma
bolj toèno v desetinah decibelov.
Y-VIDEO signal 20dB/V pomeni

spremembo 5mV za vsako desetinko
decibela, zadnja �tevilka DVM mo-
dula pa gre s korakom 0.1mV pri
celotnem obmoèju +/-200mV. Iz-
hodno napetost vzorèevalnika je zato
treba deliti s 50 s primerno uporovno
mre�o. Toèno skalo seveda nasta-
vimo s trimerjem 10kohm. Uporovna
mre�a poskrbi tudi za nastavljiv od-
mik skale s potenciometrom
4.7kohm.

Enota vzorèevalnika se napaja z
nestabilizirano napetostjo +12V, ki
neposredno napaja oba CA3140 in
4007. Za napajanje modula voltmetra
in potenciometra za odmik poskrbi
stabilizator 7808. Vhod vzorèevalnika
je naèrtovan tako, da ne obremenjuje
Y-VIDEO signala tudi takrat, ko je
celotno vezje vzorèevalnika brez
napajanja.

6. Marker

Meritve frekvence in jakosti sig-
nalov so popolnoma neuporabne, èe
ne vemo, v kateri toèki zaslona
veljajo. Toèko meritev najenostavneje
oznaèimo tako, da na zaslon nari-
�emo primerno znaèko (marker).
Znaèko lahko seveda nari�emo na
razliène naèine, paè glede na to, do
katerih krmilnih signalov katodne
cevi oziroma drugaènega prikazo-
valnika sploh imamo dostop: samo
pokonèni odklon Y, odklon v obeh
smereh X in Y ali celo krmiljenje
jakosti �arka na zaslonu cevi (os Z).

V najsplo�nej�em primeru oscilos-
kopa kot prikazovalnika za spektralni
analizator imamo dostop le do po-
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konènega odklona Y. Znaèko - mar-
ker torej dodamo le signalu Y-VIDEO.
Pri izbiri vzorca znaèke pazimo se-
veda na to, da znaèke ne zamenjamo
z znaèilnimi vzorci na zaslonu
spektralnega analizatorja. Naprimer,
najpreprostej�o znaèko dobimo tako,
da impulz MARKER preprosto pri�-
tejemo signalu Y-VIDEO. Tak�no
znaèko seveda ni te�ko spregledati v
izobilju zobcev, ki jih ponavadi vi-
dimo na zaslonu spektralnega
analizatorja.

Kot vzorec znaèke sem si zato
izbral pokonèno èrtico, ki sega nad in
pod prikazano krivuljo na zaslonu
spektralnega analizatorja. Pokonèno
èrtico nari�e nekaj nihajev visoko-
frekvenènega oscilatorja. Ustrezno
vezje markerja je prikazano na sliki 7.

Visokofrekvenèni oscilator mar-
kerja uporablja MOS tranzistor
BF961 kot aktivni sestavni del in
medfrekvenèni transformator za
455kHz kot selektivno povratno ve-

zavo. MOS tranzistor omogoèa hitro
vnihanje oscilatorja ob vklopu in
prav tako hitro iznihanje oscilatorja
ob izklopu napajanja. Iznihanje pos-
pe�uje upor 470ohm vzporedno z
napajanjem oscilatorja.

Izhodni signal markerja pri�tevamo
signalu Y-VIDEO preko sekundarne-
ga navitja medfrekvenènega trans-
formatorja. Vezje je naèrtovano tako,
da pri uporabi obièajnega medfrek-
venènega transformatorja za 455kHz
(jedro bele barve) dobimo znaèko v
obliki èrtice vi�ine pribli�no enega
razdelka ali izmenièni signal okoli
0.5V vrh-vrh. Upor 470ohm vzpo-
redno z napajanjem pri tem pomaga
du�iti ne�eljeno impedanco trans-
formatorja za signal Y-VIDEO takrat,
ko je marker izkljuèen.

Oscilator markerja vkljuèuje in
izkljuèuje tranzistor 2N2369. Vi�ino
znaèke nastavimo kar z napajalno
napetostjo preko trimerja 10kohm.
Oscilator markerja sicer deluje le

kratkotrajno in se napaja iz elek-
trolitskega kondenzatorja 220uF, ki
se v preostalem delu periode �age
potem nazaj napolni preko trimerja
in upora 1.5kohm. Ker +12V na-
pajanje celotnega vezja ni sta-
bilizirano, se vi�ina znaèke lahko
malo spreminja.

7. Izdelava marker frekvencmetra

Marker frekvencmeter je izdelan v
enaki tehniki gradnje kot pripadajoèa
spektralni analizator in sledilni izvor.
Za napajanje +5V za frekvencmeter
poskrbi stabilizator 7805, ki je pri-
kazan na sliki 8. Stikalo za vklop
marker frekvencmetra ima tri polo-
�aje, da z njim hkrati izbiramo lo-
èljivost frekvencmetra (1MHz ali
100kHz). Na ta naèin prihranimo
malo prostora na prezasedeni prednji
plo�èi.

Marker frekvencmeter vsebuje le
eno visokofrekvenèno tiskanino za
preddelilnik, ki je izdelana v SMD
tehniki in oklopljena z medeninasto
�katlico z izmerami 30mmX60mmX30mm.
Tiskanina preddelilnika je prikazana
na sliki 9 in je izjedkana na eno-
stranskem vitroplastu FR4 debeline
0.8mm.

Vse ostale tiskanine nosijo le niz-
kofrekvenèna vezja in nosijo le obi-
èajne sestavne dele z �iènimi izvodi.
Ostale tiskanine so prikazane na sliki
10 in so izjedkane na enostranskem
vitroplastu FR4 debeline 1.6mm.
Enostranske tiskanine seveda po-
trebujejo nekaj �iènih mostièkov: v
�tevcu sta dva tak�na mostièka pod
vezjem ICM7224IPL, v pro�enju pa
en mostièek pod vezjem 74HC4538.
Digitalni voltmeter obièajno dobimo
kot sestavljen modul, zato zanj ne
objavljam tiskanine.

Razporeditev enot marker frek-
vencmetra je prikazana na sliki 11.
�katla marker frekvencmetra ima
enako globino (240mm) in �irino
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(220mm) kot spektralni analizator,
tako da jo lahko enostavno postavimo
pod ali nad spektralni analizator.
Vi�ina �katle marker frekvencmetra
je prilagojena vi�ini obeh LCD pri-
kazovalnikov in tiskanin, ki ju nosita.
V mojem sluèaju sem izbral vi�ino
42mm, ki jo je doloèal tovarni�ko
sestavljen modul za digitalni volt-
meter.

�katla je sicer precej prazna, saj je
enot marker frekvencmetra raz-

meroma malo. Praznina bo mogoèe
prav pri�la za dodatke, naprimer za
raèunalni�ki vmesnik. Vse enote so
razporejene v eni sami ravnini. Dno
�katle je preprosto kos ploèevine,
upognjen v obliko èrke U z nosilnimi
u�esi za pokrov, ki je prav tako kos
ploèevine, upognjen v obliko èrke U.

Marker frekvencmeter je raz-
meroma preprosta naprava, ki bi mo-
rala delovati brez vsakr�nega ugla-
�evanja. Nekatere nastavitve so sa-

moumevne, naprimer trimerja za
�irino in vi�ino markerja. Èe vezje
markerja ne deluje pravilno oziroma
ne moremo nastaviti zadostne vi�ine
znaèke, potem poskusimo z dru-
gaènim medfrekvenènim transforma-
torjem, ki naj bi imel odcep pribli�no
na sredini primarnega navitja.

Toènost frekvencmetra je doloèena
s kristalnim oscilatorjem za 10MHz,
ki ne dopu�èa nastavitev. Pri mer-
jenju veèjega �tevila kristalnih osci-
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latorjev razliènih proizvajalcev so se
izkazali najtoènej�i oscilatorji tovarne
KYOCERA, tip KXO-01-1. Pri
preizkusu frekvencmetra je seveda
smiselno preveriti spodnjo in gornjo
frekvenèno mejo preddelilnika.

Konèno moramo nastaviti �e enega
od trimerjev za skalo digitalnega volt-
metra, da prikazane �tevilke v resnici
ustrezajo izmerjenim decibelom. To

verjetno najla�je storimo s trimerjem
na tiskanini vzorèevalnika. Rezultat
preverimo z umerjenim slabilcem na
vhodu spektralnega analizatorja.

Povezava decimalnih pik LCD
prikazovalnikov ni ravno enostavna,
saj moramo tekoèi kristal krmiliti
samo z izmeniènim signalom. Ne-
kateri ceneni DVM moduli imajo
mostièke, ki spojijo decimalne pike

na no�ico COMMON vezja
ICL7106CPM. Zaradi ni�je izme-
niène napetosti pika sicer potemni,
vendar nekoliko manj od ostalih
segmentov LCDja. Na podoben naèin
lahko vkljuèimo tudi pike frek-
vencmetra, èe jih spojimo preko
primernega kondenzatorja na maso.
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Ob delu s spektralnim anali-
zatorjem, ki ga je v publikacijah ob-
javil Matja� Vidmar, sem naletel na
potrebo toènej�e meritve frekvence ,
kasneje pa �e mo�nosti doku-
mentiranja izmerjenih vrednosti in
oblik odzivov. Tako je nastal Meril-
nik frekvence in analogno digitalni
pretvornik signala s prenosom
podatkov na osebni raèunalnik. To
sta dve loèeni napravi. Med seboj sta
povezani le toliko kolikor je nujno
potrebno za prenos podatkov na
osebni raèunalnik. Opis, ki tukaj sledi
torej opisuje vsako napravo posebej.

Merilnik frekvence

Izbira koncepta

Imel sem kar nekaj idej kako tak
merilnik realizirati, vendar je nekaj
natanènej�ih izraèunov pokazalo, da
sta uporabni le dve od meni poz-
nanih in dostopnih idej. Vsaka ima
svoje prednosti in tudi slabosti.

Meritev s pomoèjo sledilnega
izvora.

Meritev se vr�i tako, da se v èisto
doloèenem trenutku izmeri frekvenca
sledilnega izvora spektralnega ana-
lizatorja. Glej sliko 1.

Meritev obeh VCO-jev
spektralnega analizatorja

Meritev je zahtevnej�a, predvideva
namreè meritev frekvence obeh VCO
v spektralnem analizatorju in nato
izraèun merjene frekvence z upo�-
tevanjem medfrekvence spektralnega
analizatorja. Glej sliko 2.

Problemi pri meritvah

Ker se frekvence (fm) nekega
signala ne da izmeriti v neskonèno
majhnem èasu, moramo z startom
meritve prièeti preden prika�emo
oznako ( marker ). Èas meritve (glej
sliko 3.) pa mora biti ob predpostavki,
da je sprememba frekvence v èasu
meritve linearna, dvakrat veèji èasu
prehitevanja. Ker sprememba frek-
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vence v èasu meritve ni nikoli èisto
linearna, se nam napaka meritve
veèa z veèanjem èasa meritve. Iz
povedanega sledi, da �elimo imeti
zelo kratke èase merjenja. Vendar
prekratki merilni èasi tudi prispevajo
k nenatanènosti meritve. Pa si pro-
blem oglejmo podrobneje. Èe ra-
èunamo, da se prelet �arka izvr�i sto
krat v sekundi, èas meritve pa naj bi
bil recimo stotino celotnega preleta.
Tako kratek èas pade v razred de-
beline osciloskopskega �arka in bi
popolnoma ustrezal. Èas meritve je
tako definiran na 0.1 ms, kar da
natanènost +- 10kHz , pred preska-
lerjem. Ker zaradi zanesljivosti de-
lovanja, frekvence osnovnega �tevca
nima smisla navijati preko 15 MHz ,
je faktor deljenja preskalerja
postavljen na najmanj 128. V praksi
pa se je bolje obnesla vrednost 256 in
zgornja meja �tevca 7 Mhz. Z
upo�tevanjem faktorja deljenja 256 je
natanènost meritve pri tako kratkem
èasu , komajda -+2.5 Mhz. Pri mer-
jenju v mejah od 0 do 1.7 GHz je to
izpod 0.15 %, kar sicer zadovoljuje,
vendar se katastrofalno slab�a z
o�enjem mej meritve. Pri razponu
meritve 50 MHz je natanènost �e
manj�a od 5 % ! Tako zelo kratek èas
meritve torej nikakor ni uporaben.
Desetkrat dalj�i èas pa �e daje èisto
uporabne rezultate. Natanènost
meritve lahko bistveno izbolj�amo, èe
meritev ponovimo veèkrat izpi�emo
pa povpreèen rezultat. Tak�en pos-
topek imenujemo povpreèenje. Èe pri
upo�tevanju izraèuna povpreèenja
zanemarimo najvi�ji in najni�ji re-
zultat se natanènost �e nekoliko
izbolj�a.

Problemi pri meritvah s pomoèjo
sledilnega izvora

Obmoèje meritve pri spektralnem
analizatorju se seveda giblje od �f do
+f , pri èemer so vse frekvence levo
od f0 zrcalna preslikava okrog f0. Na
enak naèin se obna�a tudi sledilni
izvor. Ker merilnik frekvence ne mo-
re upo�tevati faze oziroma predznaka
frekvence, je meritev po metodi 1,
napaèna pod pogojem, da se start
meritve priène pred f0. Pri prvi
metodi merjenja se meritvi f0 lahko
samo pribli�amo, izmeriti pa je
nikakor ne moremo. Kako zelo se
bomo f0 lahko pribli�ali, pa je od-
visno od tega kako velik èas meritve
si izberemo. Èe si za meritev iz-
beremo eno desetino èasa preleta
�arka bo spodnja frekvenèna meja, ki

jo je �e mogoèe izmeriti je pri veèjih
merilnih obmoèjih v okviru 5% ce-
lotnega obmoèja, pri majhnih
obmoèjih pa je odvisna kar od
spodnje frekvenène meje preskalerja,
ki pri statiènih izvedbah dose�e nekaj
Mhz. Ko meritve izvajamo samo v
spodnjem delu frekvenènega pasu, se
temu problemu izognemo tako, da
meritve opravimo brez prikljuèenega
preskalerja. S tem se tudi natanènost
meritve poveèa za faktor 256.

Povsem podoben problem na-
tanènosti nastane v bli�ini f+, vendar
tu ni tako pereè, saj se s pravilno
izbiro obmoèja meritve napaki lahko
ognemo (razen na najvi�jem ob-
moèju 0-1700 MHz). Sicer pa tega
problema tudi pri merjenju frekvence
obeh VCO-jev ne re�imo. Vna�a pa
tak naèin v meritev �e en problem.
Sledilni izvor namreè ne sledi spek-
tralnemu analizatorju z absolutno
natanènostjo. Razlike v primerjavi z
ostalimi napakami so zanemarljive,
vendar se je treba tega dejstva
zavedati, saj napaka v delovanju ali
prikljuèitvi sledilnega izvora povzroèi
tudi napako v meritvi frekvence. Je
pa sledilni izvor pri doloèenih
meritvah, hkrati lahko tudi izvor
motilnega signala.

Problemi pri meritvah frekvence
obeh VCO-jev

Pri tem naèinu merjenja frekvence
se moramo zavedati, da je potrebno
za vsako meritev frekvence izmeriti
pravzaprav dva vira signalov. To pa
pomeni, da moramo na rezultat
èakati �e enkrat dlje kot v prvem
primeru. Pri enkratni meritvi to sicer
ni problem, se pa èasovna odzivnost
krepko pozna, ko merimo s pov-
preèenjem. Povpreèenje pa je vedno
aktualno, saj za mikroprocesor algo-
ritem ni zahteven, brez mikro-
procesorja pa ne moremo, saj ni
enostavnej�ega vezja, ki bi izraèunalo
razliko VCO-jev in medfrekvence
spektralnega analizatorja. Pri tem
naèinu lahko natanèno merimo tudi
preko f0 v negativno stran, èe se le
potrudimo narediti aritmetiko, ki
upo�teva predznak za dani mikro-
procesor, saj v resnici merimo frek-
vence obeh VCO-jev. Tudi napaka
meritve zaradi kratkega èasa mer-
jenja je tu teoretièno dvakrat veèja,
saj moramo upo�tevati najslab�o
mo�nost, ki nastane takrat, ko pri
obeh VCO-jih izmerimo najvi�je
oziroma najni�je vrednosti soèasno.
V praksi pa je rezultat meritve mnogo

bolj natanèen, �e posebej, èe iz
meritve pri povpreèenju izloèimo
najni�je in najvi�je izmerjene
rezultate. Kljub temu so napake pri
meritvah nizkih frekvenc relativno
zelo velike. Razlog tièi v tem da
moramo pri tem naèinu dva pribli�no
enaka zelo toèno izmerjena rezultata
med seboj od�teti, pri èemer dobimo
zelo majhen rezultat, napake pa se
pri tem se�tevajo.

Primer:
VCO 1 je 2110.8 Mhz +'0,25 MHz
VCO 2 je 2030.6 Mhz+-0,25 MHz
MF 70.7 Mhz

Rezultat meritve :
2111,3-2030,6-70,7 Mhz +-0,5 MHz =
10 Mhz+-0,5 MHz

Pri merjenju frekvence vsekakor
nismo vajeni tako slabe toènosti,
vendar pa je treba vedeti, da je �e
sama velikost markerja v razredu 1%.
No na vi�jih frekvencah so toènosti
meritve bistveno bolj�e.

Tak naèin meritve zahteva tudi
precej zmogljive preskalerje. VCO1
se namreè giblje v razponu od 2-4
Ghz, VCO2 pa je okrog 2 GHz.

Blokovna shema in opis

Ker ima vsak od zgoraj opisanih
naèinov merjenja svoje prednosti
sem se odloèil zgraditi napravo, ki bo
vsebovala mo�nosti obeh naèinov
merjenja. Na blok shemi (slika 4)
lahko vidimo osnovne sestavne dele
takega merilnika.

Merilnik vsebuje tri preskalerje ,
mikroprocesorsko vezje, generator
merilnega impulza, marker generator,
vezje ki definira merilno obmoèje,
analogni se�tevalnik, ki me�a video
signal z signalom markerja in LCD
video displej.

Tako sestavljena naprava deluje na
veè naèinov. Mo�na je meritev obeh
VCO-jev in preraèun frekvence z
upo�tevanjem medfrekvence spek-
tralnega analizatorja, s tretjim pres-
kalerjem je mo�na meritev izhoda
sledilnega izvora, rezultate je mogoèe
istoèasno primerjati med seboj. Èetrti
merilni vhod nima preskalerja � z
njim lahko merimo frekvence do 50
Mhz z teoretièno natanènostjo +-
1kHz. (najmanj�a pasovna �irina fil-
tra v spektralnem analizatorju je
10kHz !! ). Èe pa na tretji preskaler
pripeljemo signal iz harmonskega
me- �alnika, lahko z upo�tevanjem
pravilnega harmonika merimo frek-
vence vse do 24 GHz. Natanènost
meritve je v tem primeru �e nekaj
slab�a in zna�a v odvisnosti od
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harmonika do +- 10 Mhz, kar pa je v
veèini primerov bolje od 1 %, torej
vna�a debelina osciloskopskega �arka
v konèni rezultat veèjo napako, kot
meritev sama.

Naprava ima mo�nost izbire veè
markerjev, meritve pa izvaja zapo-
redoma. Dva od osmih mo�nih mar-
kerjev zato koristimo za meritev
spodnje in zgornje frekvenène meje �
frekvenèni obseg. Ker je pozicija
markerja definirana z preseèi�èem
�agaste in enosmerne napetosti,
spreminjamo pozicijo markerja kar z
enosmerno napetostjo na poten-
ciometru z desetimi obrati. Napetosti
na obeh koncih tega potenciometra
nastavimo napetosti tako, da z vrten-
jem potenciometra z markerjem po-
krijemo celotno frekvenèno obmoèje.
Èe napetosti na obeh koncih po-
tenciometra pripeljemo na prvi in
drugi vhod za generiranje markerjev,
bo naprava pravilno merila tudi frek-
venèno obmoèje spektralnega ana-
lizatorja.

Izvedba vseh treh preskalerjev je
sicer enaka, le odvzem signala je
prilagojen njihovemu namenu. Pres-
kalerja, ki merita signal VCO1 in
VCO2 odvzemata signal preko
smernega sklopnika. Sklopniki pa so
razlièni za VCO1 in VCO2, prvi je
dimenzioniran za frekvence okrog 3
Ghz, tako da pokrije celoten obseg od
2 do 4 Ghz. Drugi sklopnik odvzema
signal z VCO2 in ni kritièen, saj se
VCO2 giblje v mnogo o�jem podroèju
okrog 2 Ghz. Smerni sklopniki imajo
od 15 do 20 dB slabljenja, odvisno od
frekvence, zato je dodatno ojaèenje
pred preskalerjem nujno. Tretji
preskaler signala ne odvzema, ampak
ga meri direktno. Tu dodatno oja-
èenje ni potrebno, vendar je uporaba
loèilnega ojaèevalnika smiselna, saj je
preskaler dra�ji in te�je dobavljiv
element.

Generator merilnega impulza in
marker generator nam omogoèata
natanèno meritev. Predvsem mora
biti dol�ina merilnega impulza zelo
toèno definirana. To je narejeno z
pomoèjo kvarènega oscilatorja
frekvence 10.240 Mhz. Signal, ki nas-
tane v oscilatorju (74HC00) delimo s
primernimi delilniki (74HC74). V
èasu polovice trajanja merilnega
impulza, pa naredimo �e impulz za
marker. S stikali lahko nastavljamo
�irino marker impulza in �tevilo
prehodov �arka v tej �irini. Generator
merilnega impulza omogoèa, da
lahko naredimo tudi dvakrat �ir�e
impulze. Tako poveèamo natanènost
meritve, na �alost pa tudi èas me-

ritve. Funkcijo nadzoruje mikro-
procesor.

Merilni impulz se torej ne zaène
toèno ob preseèi�èu �age z eno-
smerno napetostjo, paè pa sinhrono z
prvim impulzom iz oscilatorja, kon-
troliranega s kvarcem. Na ta naèin
dose�emo, da je �irina impulza vedno
enaka.

Se�tevalnik video signala in signala
marker generatorja

Se�tevalnik je realiziran z enim
samim integriranim vezjem
MC33074, v katerem pa je veè opera-
cijskih ojaèevalnikov. Za vzor sem
imel vezje, ki ga je Matja� uporabil v
video pomnilniku.

Mikroprocesor in merjenje frek-
vence

Mikroprocesor 89C2051 sicer
vsebuje �tevec s pomoèjo katerega je
mogoèe narediti merilnik frekvence,
vendar je zmogljivost takega me-
rilnika preskromna v vsaj dveh
lastnostih. Zgornja frekvenèna meja
je nekaj pod 1 Mhz, tudi raster (16
biten �tevec) ne ustreza. Oba pro-
blema sem re�il z 74HC590 �tevcem.
Proizvajalci tega èipa zagotavljajo 60
Mhz za zgornjo frekvenco pri kateri
�tevec �e �teje. Po konèanem me-
rilnem impulzu mikroprocesor odèita
�e stanje �tevca v 74HC590 in tako
dobimo 24 bitni rezultat, kar je
vsekakor dovolj natanèno. Procesor
krmili tudi potrebno logiko, ki doloèi
na katerem od �tirih merilnih vhodih
se trenutno meri frekvenca. Na tak
naèin zbrani podatki se �e dodatno
obdelajo (mno�enje, deljenje, od-
�tevanje, pretvorba formatov..) nato
pa se vsi rezultati izpi�ejo na �tiri
vrstiènem LCD displeju. Celotno
procesorsko vezje je narejeno tako,
da imamo 74HC137 selektor, ki omo-
goèa, da je izbrano eno samo vezje
oziroma naprava, do katere dostopa
procesor, ali pa naprava po�ilja po-
datke procesorju.

AD-DA �RS232 pretvornik video
signala.

Razmi�ljanja o tem kako deluje
video pomnilnik,ki ga je naredil
Matja� Vidmar (S53MV) me je
privedlo do ideje kako prenesti sliko
s spektralnega analizatorja na PC in
kasneje �e na printer. Njegov video
pomnilnik sem kri�al s mikro-
procesorjem in dobil napravo, ki
zmore sledeèe:

� Analogno digitalno pretvorbo
video signala.

� Hranjenje video slike v enem od

�tirih delov pomnilnika.
� Digitalno analogna pretvorba in

prikaz shranjene slike zopet na
osciloskopu

� Prenos podatkov slike s po-
sameznih delov pomnilnika pre-
ko RS232 na PC.

� Prenos podatkov o sliki s PC v
doloèen polnilnik in prikaz slike
na osciloskopu

� Prenos podatkov z merilnika
frekvence v pomnilnik. Tako so
digitalizirane slike opremljene z
podatki o obmoèju meritve in
frekvenco markerja.

Vse pretoke informacij seveda
nadzira mikroprocesor.

Opis naprave

AD in DA pretvornik ne bom
posebej opisoval, saj je popolnoma
enak kot pri pomnilniku video si-
gnala, le da posamezne signale
nadzoruje mikroprocesor. Tokrat sem
uporabil raje 89C53, ki se je ob
razvoju programa izkazal kot ne-
nadomestljiv. V konèno verzijo na-
prave seveda lahko vgradimo cenej�i
89C51. Pomnilnik je zgrajen z dvema
23512 integriranima vezjema in je
razdeljen na �tiri logiène dele.
Mikroprocesor pa doloèa kateri od
�tirih delov je trenutno aktiven.
Mikroprocesor seveda lahko dostopa
do bilo katerega pomnilni�kega nas-
lova. Na tem naslovu lahko podatke
vpisuje in � ali preèita. To je po-
membno zato, ker se slika pred po-
�iljanjem na PC opremi �e s podatki o
merilnem frekvenènem obmoèju in o
frekvenci markerja. Mikroprocesor
dobi podatke po osem bitnem vodilu.
Po�lje mu jih merilnik frekvence. Za
èasovno usklajenost poskrbita pro-
grama, ki sta v mikroprocesorjih.

Naprava video signal vzorèi zelo
hitro, zato ena slika zapolni 32k
pomnilnika, pri èemer vsak By
predstavlja eno toèko na X osi. Pri
shranjevanju slike na disk in kasneje
vraèanju in prikazovanju na
osciloskopu, je tako velika kolièina
podatkov smiselna, pri prikazovanju
slike na PC monitorju in pri iz-
pisovanju na tiskalnik pa nikakor ni
potrebna. Te naprave namreè de-
lujejo z mnogo manj�o loèljivostjo.
Pribli�no 600 toèk po X osi obièajno
povsem zadovoljuje. To pa omogoèa,
da v treh segmentih spomina hra-
nimo do 150 meritev, ki jih kasneje
prenesemo na PC.

Prenos na PC je serijski, hitrost
RS232 prenosa pa zna�a 57600
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baudov. Kabel za prenos ima le tri
�ice.

Programska oprema

Bistven del obeh naprav je seveda
programska oprema, saj so �katle
brez nje popolnoma mrtve. Celoten
sklop programske opreme pa je
sestavljen iz dveh , pravzaprav iz treh
delov � programov.

Program, ki se nahaja v merilniku
frekvence in je prilagojen procesorju

AT89C2041 je popolnoma samos-
tojen program, ki lahko krmili
frekvenèni merilnik in ostalih naprav
ne potrebuje za svoje normalno de-
lovanje.

Program v AT89C53, ki je srce
AD-RS232-DA pretvornika za svoje
delovanje potrebuje tudi merilnik
frekvence na eni strani in seveda
najmanj terminalski program na
strani PC. Bolj�a re�itev na PC strani
pa je seveda nala�è za te potrebe
pisan program, ki zmore grafièni pri-
kaz slike na VGA monitorju.

Podroben opis naprave bo verjetno
objavljen v CQ ZRS. Programi so
sicer �e delujoèi, vendar se �e iz-
polnjujejo. Tudi navodila za uporabo
�e niso napisana. Posamezne verzije
programov so na razpolago tudi v
izvorni obliki pri meni. Nekatere
verzije in izvorne oblike, pa so tudi
na LJUBBS.

Vsi, ki bi jih naprava zanimala se
lahko obrnejo na:

HAM : S57UUD @S50BOX.SVN.EU
E-mail: darko.volk@siol.net
Tel.: +386 67 632-765
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1. Uvod

Ko teèe beseda o tranzistorjih, ki se
uporabljajo v malo�umnih predoja-
èevalnikih za radioamatersko dvo-
metrsko podroèje, skoraj vedno
pomislimo na mikrovalovne GAAS
FET-e. Temu botruje njihova nizka
cena, tako da je marsikateremu VHF
amaterju izpod èasti uporabiti kak�en
drugaèen tranzistor. Skoraj vsi so �e
pozabili na FET z dvemi vrati -
BF981, ki je bil zelo popularen pred
desetimi leti. Njegova cena je danes
do 10-krat ni�ja od raznih GAAS
FET-ov, v elektriènih lastnostih pa ne
zaostaja prav veliko. Nasprotno, na
144 MHz ima BF981 vsaj dve
prednosti: veèji dinamièni obseg in
bolj�o stabilnost. S FET-om BF981 je
bilo objavljenih veliko naèrtov, tako
da tu predstavljena shema ne pred-
stavlja nobene "inovacije". Pomemb-
nej�i naj bi bil spremni tekst, ki
obravnava dinamièno obmoèje spre-
jemnika. Poskusil bom tudi razlo�iti
(èeprav se zavedam, da je to bolj
jalovo poèetje!) dejstvo, da na 144
MHz ne potrebujemo sprejemnika s
skupnim �umnim �tevilom manj�im
kot 2,2 dB!

2. Nekaj besed o dinamiènem
obmoèju sprejemnika

Kljub temu, da je v biltenu CQ ZRS
�e tekla beseda o dinamiènem obsegu
sprejemnika (�t. 4/93), pa v vsako-
dnevnih razgovorih z radioamaterji
opa�am, da nekaterim zadeva ni po-
vsem jasna. Dinamièni obseg spre-
jemnika na spodnji meji doloèa
lasten �um in zunanji �um, ki ga
sprejemamo z anteno. Obièajno se ta
meja podaja s �umnim �tevilom
(redkeje z ekvivalentno �umno tem-
peraturo) ali pa z obèutljivostjo (angl.
sensitivity). Z razvojem malo�umnih
tranzistorjev nimamo veè proble-
mov z doseganjem skoraj idealne
obèutljivosti sprejemnikov. Najprej
moramo razumeti, da dobimo na an-
tenskem konektorju tako �eleni si-
gnal kakor tudi �um. Ta �um nima
niè opraviti s kakovostjo obièajne
amaterske antene (in v prvem pri-
bli�ku tudi ni odvisen od njenega
ojaèenja). To je naravni �um in je
moèno frekvenèno odvisen. Tako je

na primer naravni �um na kratko-
valovnih podroèjih tudi do
10000-krat veèji od �uma na 144
MHz (zato na KV ne potrebujemo
predojaèevalcev!). Torej imamo na
vhodu sprejemnika popolnoma do-
loèeno razmerje signal/�um (S/N), ki
ga na noben naèin ne moremo
izbolj�ati. Idealen sprejemnik bi to
razmerje ohranil, v praksi pa ga
vedno le poslab�amo. Èe nam na
primer vezje sprejemnika (antenski
kabel, predojaèevalnik, me�alnik ipd.)
doda ravno toliko �uma kot ga spre-
jemamo iz okolice, potem se razmerje
S/N zmanj�a na polovico, to je za 3
dB. Pri obièajnih zemeljskih zvezah
na 144 MHz (vèasih pa tudi pri EME
zvezah), je nihanje sprejemanega
signala zaradi fadinga precej veèje
kot pa 3 dB. Zato za sprejemni
sistem za zemeljske zveze povsem
zado�èa zahteva, da naj ne pokvari
razmerja signal/�um za veè kot 3 dB.
To v praksi pomeni, da je zadostno
�umno �tevilo sprejemnega sistema
na 144 MHz tisto, ki je manj�e ali
enako 2,2 dB. Tu se pogovarjamo o
zelo konkretnem sprejemnem sis-
temu, ki je sestavljen iz:

� antenskega vodnika od antens-
kega konektorja do predojaèe-
valnika, ki ima L1 dB izgub,

� predojaèevalnika s �umnim �te-
vilom F dB in ojaèenjem G dB,

� antenskega vodnika od pred-
ojaèevalnika do sprejemnika, ki
ima L2 dB izgub in

� sprejemnika s �umnim �tevilom F
dB.

F �dB] T �K]

0,5 35

1,0 75

1,5 120

1,8 149

2,0 170

2,2 191

2,5 226

3,0 289

6,0 865

Ker je s �umnim �tevilom zelo
te�ko raèunati, vpeljimo veliko bolj
uporabno mero za opis �umnih last-
nosti vezij; to je ekvivalentna �umna

temperatura. Beseda "ekvivalentna"
pomeni, da ta temperatura nima
nobene zveze s fizièno temperaturo
vezja. Zveza med �umno tempe-
raturo in �umnim �tevilom je:

[K]

[dB]

Nekaj vrednosti je podanih v tabeli
1. Ravno tako podajamo �um, ki ga
sprejema antena iz okolice z ekvi-
valentno �umno temperaturo antene.
Najni�ja �umna temperatura antene
na 144 MHz je okoli 400 K, èeprav se
pri EME zvezah vèasih zgodi (pri
pravi konstelaciji zvezd!), da je le ta
okrog 200 K. Sredi ali v bli�ini
veèjega mesta pa seveda dobimo 400
K le redkokdaj (v nedeljo zjutraj,
naprimer), ker prevlada industrijski
�um (èez 1000 K na 144 MHz). Samo
za primerjavo; minimalna �umna
temp. antene na 14 MHz je okrog
100.000 K, na 1296 MHz pa okrog 20
K.

Ekvivalentno �umno temperaturo
sprejemnega sistema izraèunamo
tako:

Tsys=290*(L1-1) + T + 290*(L2-1)/G
+ Trx/G*L2,
kjer so L1, L2 in G dani kot faktorji
in ne v decibelih.
Primer: prvi kabel naj ima 0,1 dB

izgub, drugi kabel pa 2 dB izgub.
Predojaèevalnik naj ima �umno
�tevilo 1,5 dB in 10 dB ojaèenja.
�umno �tevilo sprejemnika pa je 3
dB. Torej imamo:

- L1=0,1 dB ali 1,0233
- L2=2,0 dB ali 1,5849
- F=1,5 dB oz. T=120 K
- G=10 dB ali 10
- Frx=3 dB oz. Trx=289 K

Gornja enaèba se glasi:
Tsys=290*(1.0233-1)+120+290*(1.58

49-1)/10+289/10*
*1.5849=6,8+120+17,0+45,8=190 K
Vidimo, da k �umu sprejemnega

sistema prispeva najveè �um pred-
ojaèevalnika. Ostali prispevki so za-
nemarljivi. Poglejmo, kaj se zgodi, èe
ima predojaèevalnik 20 dB ojaèanja
(to je 100):

Tsys=290*(1.0233-1)+120+290*(1.58
49-1)/100+289/100*1.5849=6.8+120+
1.7+4.6=135 K

Mogoèe izgleda pridobitev 55 K
velik dose�ek (�umno �tevilo 2,2 dB
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proti 1,7 dB), vendar v resnici ni
tako. Minimalna mo�na �umna tem-
peratura okolice na 144 MHz je 200
K (veliko bolj verjetna �umna
teperatura pa je od 400 K do 1000 K).
Torej je celotna �umna temperatura
sprejemnika v prvem primeru 390 K,
v drugem pa 335 K. Razmerje sig-
nal/�um je sorazmerno jakosti signala
in obratnorazmerno �umni tempera-
turi. Torej smo v danem primeru
pridobili na razmerju S/N le borih
10LOG(390/335) = 0,66 dB. S prostim
u�esom ni mogoèe zaznati tako
majhne razlike v razmerju S/N. Smo
pa zato v drugem primeru za 10 dB
zmanj�ali odpornost sprejemnika na
moène signale. Praktièno gledano, èe
nas je prej motila postaja z moèjo
1kW, nas bo sedaj enako motila ta
ista postaja s 100 W. Èe so nas prej
motile postaje v povpreènem radiju
20 km, se sedaj ta radij poveèa na 60
km. Torej se zlahka zgodi, da s po-
veèanjem ojaèenja predojaèevalnika
v tekmovanju ne bomo sli�ali veè
�ibkih signalov, temveè manj!

Zgornjo mejo dinamiènega ob-
moèja doloèa obna�anje sprejemnika
pri moènih signalih. Naj omenim le
dva najva�nej�a efekta, ki povzroèata
popaèenje v sprejemniku. To sta pre-
obremenitev in intermodulacija.
Preobremenitev nastopi, ko se na
vhodu pojavi izredno moèan signal,
ki spravi v nasièenje eno ali veè
stopenj sprejemnika. Posledica je ta-
ko imenovana desentizacija sprejem-
nika - sprejemnik postane neobèu-
tljiv, oz. popolnoma oglu�i. Pri tem
sploh ni potrebno, da je to signal, ki
ga �elimo sprejemati. �e veè, motilni
signal se lahko nahaja izven
amaterskega obmoèja. Lahko je to
signal radijskega oddajnika, ki oddaja
nekje okrog 100 MHz, na� spre-
jemnik pa nima zadostnega VF filtra.
V takem primeru je lahko v nasièenju
�e prvi ojaèevalnik in pomaga edino
pasovnopropustni filter na vhodu
sprejemnika. Intermodulacijsko po-
paèenje pa povzroèita dva ali veè
relativno moènih signalov na vhodu
(glej CQ ZRS 3/93). Recimo, da
sprejemamo moèna signala dveh
postaj na 144,250 MHz in 144.300
MHz. Eden od intermodulacijskih
produktov tretjega reda se nahaja na
144.200 MHz. In èe na tej frekvenci
oddaja neka tretja postaja, je jasno,
da jo bomo sprejemali v motnjah.
Velikost teh motenj zavisi od jakosti
tega produkta, ta pa je odvisna od
linearnosti celotnega sprejemnika.
Najbolj�a mera za linearnost spre-
jemnika je preseèna toèka inter-
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modulacije tretjega reda IP3 (angl.
third order intercept point), ki jo
podajamo v dBm. Èim vi�ji je IP3,
tem bolj�i je na� sprejemnik. Vsako
aktivno vezje ima svoj IP3 (pa tudi
nekatera pasivna!) in povsem jasno
je, da bo popaèenje manj�e, èe bodo
signali �ibkej�i (manj ojaèenja).
Praktièno pa IP3 celotnega sprejem-
nika doloèa ojaèevalna stopnja pred
me�alnikom, me�alnik in ojaèevalna
stopnja za me�alnikom. Najveèjo
omejitev prina�a me�alnik in vsako
nepotrebno ojaèanje pred me�al-
nikom le �e dodatno poveèa njegovo
intermodulacijsko popaèenje. Ker
imajo me�alniki skupaj s filtrom
relativno visoko �umno �tevilo (okrog
10 dB), potrebujemo predojaèevalnik,
da popravimo spodnjo mejo dina-
miènega obmoèja (obèutljivost). Ven-
dar mora biti tega ojaèenja ravno
dovolj, da preveè ne pokvarimo
zgornje meje. In koliko je to? Toliko,
da ima celoten sprejemnik tak�no
�umno temperaturo, kot je �umna
temperatura okolice. Zato na KV
podroèju ne potrebujemo predoja-
èevalnika, ker je �um okolice precej
veèji od �uma me�alnika s pre-
selektorjem. Novej�e KV postaje vse-
bujejo tudi predojaèevalnik in ma-
gièno tipko AIP, s katero poveèamo
IP3 tako, da predojaèevalnik iz-
kljuèimo.

3. Opis sheme in gradnje
predojaèevalnika

Shemo predojaèevalnika vidimo na
sliki 3. Vezje za prilagoditev vhoda
na najmanj�i �um sestavljata vzpo-
redno vezana tuljava L z odcepom in
kondenzator C. Izhod prilagodimo s
transformatorjem TR, ki optimalno
izhodno upornost FET-a transformira
v razmerju 9:1. Transformatorju sledi
slabilnik z nastavljivim slabljenjem
(R1, R2). Ostale komponente slu�ijo
za nastavitev delovne toèke. Najbolj
kritièna komponenta je feritno jedro
za transformator TR (ljubljanske
"�tacune z el. kramo" jih ne dr�ijo).
Uporabimo kar feritne obroèke
(perle, angl. ferit bead), ki slu�ijo za
du�enje in filtriranje VF motilnih
signalov ter samooscilacij na na-
pajalnih �icah in medsebojnih �iènih
povezavah v visokofrekvenènih vez-
jih (obroèek je nataknjen na �ico,
nogo kondenzatorja ali tuljave ipd.).
V po�tev pridejo obroèki z zunanjim
premerom 4 - 8 mm. V vsakem TV
tunerju je mogoèe najti veè tak�nih
feritnih obroèkov, ki povsem

ustrezajo tej uporabi.
Vezje najla�je in najhitreje zgra-

dimo v "lebdeèi" tehniki na plo�èici iz
vetronita ali medenine, ki istoèasno
slu�i za spodnjo stranico ohi�ja (glej
sliko 4). Oporni elementi za "leb-
denje" so blokirni kondenzatorji. Ti
naj bodo keramièni, vrednosti okrog
1 nF. �e najbolje se obnesejo disk
keramièni kondenzatorji (brez
prikljuènih �ièk), ki pa se malo te�je
dobijo v na�ih krajih (nikakor pa ne
smemo uporabiti raznih èip kon-
denzatorjev, razen èe nismo pre-
prièani, da so namenjeni za VF rabo).
Èe uporabljamo obièajne kondenza-
torje, potem je smiselno oporne ele-
mente narediti iz vetronita - kva-

dratki 5x5mm. Razpored elementov
ne igra posebne vloge in tudi
pregrada med vhodnim in izhodnim
vezjem ni potrebna (lahko pa jo vgra-
dimo). Kondenzator C mora imeti
visoko kvaliteto. Najbolje se obnesejo
zraèni spremenljivi kondenzatorji,
bodisi v koaksialni izvedbi ("multi-
turn") ali pa "metuljèki". Vrednost
tega kondenzatorja mora biti nas-
tavljiva nekje med 1 pF in 10 pF.
Tuljavo L navijemo s posrebreno
�ico debeline 1 mm (èe uporabimo
lakirano bakreno �ico, se bo �umno
�tevilo poslab�alo le za 0,1 do 0,2 dB)
na tuljavniku premera 7,5 mm.
Tuljava naj ima 6,5 ovoja in razmak
med ovoji naj bo 1 mm. Odcep za
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vhod je 1,5 ovoja od ozemljenega
konca tuljave. Tuljavo montiramo
polo�no, 2 - 3 mm nad maso vezja.
Tuljava naj bo od stranskih stranic
ohi�ja oddaljena vsaj 1 cm. Ker sta
tuljava L in kondenzator C najveèji
komponenti vezja, priènemo gradnjo
z njuno namestitvijo. Èe uporabljamo
koaksialni kondenzator, potem naj-
prej v nosilno plo�èico (ali stransko
stranico ohi�ja) zvrtamo luknjo us-
trezne velikosti. Montiramo konden-
zator in zalotamo tuljavo. Nada-
ljujemo s tranzistorjem in opor-
niki-kondenzatorji ter ostalim vezjem
za nastavitev delovne toèke. Nato
dodamo slabilnik in na koncu zalo-
tamo transformator. Transformator
navijemo trifilarno, kar pomeni:
vzamemo tri konce lakirane bakrene
�ice premera 0,1 do 0,5 mm in
dol�ine 45 mm. �icam na konceh
odstranimo lak v dol�ini 5 mm in
konce pocinimo. Vse tri �ice na-
sukamo tako, da dobimo eno samo
�ico s tremi �ièkami (�ic ne pre-
pletamo). To �ico potem navijemo na
feritni obroèek. Normalno bi morali
dobiti 3 ali pa 4 ovoje, odvisno paè
od velikosti (dol�ine) obroèka. Èe je
na� obroèek prevelik (premajhen) in
dobimo manj (veè) kot 3 (4) ovoje (en
ovoj na obroèku je en pretik �ice
skozenj!), potem vzamemo toliko
dolgo �ico, da dobimo 3 (4) ovoje. S
pomoèjo ohmmetra najdemo prave
pare. Mogoèe ni slabo, èe zaèetno
�ièko oznaèimo (npr. s ko�èkom
lepilnega traku). Nato ustrezne pare
zalotamo tako, kot je to prikazano na
sliki 4. Pred lotanjem �e enkrat
preverimo, èe je to pravi par! Èe
transformatorja ne vgradimo takoj po
tem, ko smo ga navili, je pametno
oznaèiti �e izhodni prikljuèek (to
bosta dve �ièki).

4. Uglasitev predojaèevalnika

Preden predojaèevalnik prviè
prikljuèimo na napetost, nastavimo
potenciometer R2 v slabilniku na
maksimum, vhod pa zakljuèimo s 50
ohmskim bremenom (ne z anteno!).
Predoj. prikljuèimo preko amper-
metra. Teèi mora okrog 12 mA toka

(Idss). Po podatkih proizvajalca je
Idss lahko med 4 mA in 25 mA,
vendar je srednja vrednost 11 mA. S
stali�èa zgornje meje dinamiènega
obmoèja so bolj�i FET-i z vi�jim Idss,
bodo pa tudi malce bolj �umeli. FET-e
z Idss manj�im kot 10 mA raje ne
uporabimo. Prav tako zamenjajmo
tranzistor, èe je Idss veèji od 20 mA,
ker se v tem primeru FET preveè
greje! Èe je torej vse OK, prikljuèimo
predoj. med anteno in SSB (ali FM)
sprejemnik. �um se le malo poveèa,
ker je R2 maksimalen in ker vhodni
krog �e ni ugla�en. Najprej R2 zmanj-
�amo na minimum in nato kond. C
nastavimo na najveèji �um (ali signal
radijskega svetilnika na maksimum).
Tako je predoj. ugla�en na najveèje
ojaèenje, ki mora biti 15 dB (+ 4 ali -
1 dB - odvisno od ferita za TR). To
zlahka preverimo na poljubnem si-
gnalu, le da ne smemo povsem verjeti
S metru sprejemnika. Z vrtenjem R2
manj�amo ojaèenje, kar se mora lepo
videti na S metru. Pri vrednosti R2
okoli 500 ohmov, je ojaèenje le �e
slabe 3 dB. Èe predoj. ka�e znake
nestabilnosti (brez pokrova �katle),
potem je verjetno nekaj narobe s
trans- formatorjem. Èe predoj. zaniha
takrat, ko ga pokrijemo s pokrovom,
potem bo pomagala pregrada med
vhodnim in izhodnim vezjem ali pa
ko�èek mikrovalovnega absorberja,
prilepljen na del pokrova, ki pokriva
izhodno vezje.

Sledi uglasitev predojaèevalnika na
najmanj�i �um in nastavitev pot-
rebnega ojaèenja. To najla�je na-
redimo s pomoèjo merilnika �uma, ki
pa veèini radioamaterjev ni dosegljiv.
Vsako ugla�evanje sprejemnika na
najmanj�i �um je v bistvu ugla�evanje
na najveèje razmerje signal/�um.
Zelo te�ko je izvesti tak�no ugla-
�evanje "na uho". Zato izkoristimo
lastnost FM demodulacije in skvelè
vezja. Meja med odliènim in zaniè
demoduliranim FM signalom nastopi
v zelo ozkem pasu okoli razmerja
signal/�um 10 dB (pred demodula-
torjem). Z nastavitvijo skvelèa do-
loèimo pri kak�nem razmerju S/N
demoduliranega signala se spre-
jemnik "odpre". To lastnost FM
demodulacije lahko uporabimo pri

ugla�evanju sprejemnika na najveèje
razmerje S/N. Potrebujemo �ibak FM
signal, ki ga lahko "poberemo" tudi
kje z "banda". V tem primeru bomo
pri ugla�evanju samodejno upo�tevali
tudi �umne lastnosti okolja (zato je
najbolje, èe ugla�ujemo v nedeljo
zjutraj). Jakost tega signala z vklju-
èenim predojaèevalcem (nastavlje-
nim na najveèje ojaèenje!) mora biti
tolik�na, da je kvaliteta komaj spre-
jemljiva (te�ko razumljiv FM signal v
�umu). Postopek ugla�evanja je sle-
deè:

� nastavimo skvelè na mejno
vrednost, tako da ga signal ravno
�e odpira,

� poèasi zavrtimo C v smeri po-
veèanja (!) kapacitivnosti, dokler
se signal ne izbolj�a,

� ko gremo s C preko te toèke, se
signal zopet slab�a in skvelè ga
zaène "sekati",

� ponovno zavrtimo C nazaj, tako
da je signal najbolj�i.

To je vse. V praksi je najla�je
izvesti ugla�evanje tako, da z
vrtenjem C poi�èemo dve toèki, kjer
je signal enako slab (na vsaki strani
optimalne toèke eno). Optimalna
nastavitev je na sredini med obema
toèkama (polo�ajema kondenzatorja
C). Pri opisanem ojaèevalniku je
vrednost kondenzatorja C pri ug-
lasitvi na najmanj�i �um veèja, kot pri
uglasitvi na najveèje ojaèenje
(frekvenca, kjer je ojaèenje najveèje
se pomakne navzdol). Tako ugla�en
predojaèevalnik ima �umno tem-
peraturo okoli 75 K (NF=1,0 dB).

Na popolnoma enak naèin nasta-
vimo najmanj�e potrebno ojaèenje.
Upor R2 v slabilniku veèamo toliko
èasa, dokler se kakovost signala ne
priène slab�ati (zapiranje skvelèa).
Nato R2 toliko zmanj�amo, da ne
opazimo veè razlike v izbolj�anju
signala.

Na ta naèin smo na� sprejemni
sistem poglasili na najveèji dinamièni
obseg; z uglasitvijo predojaèevalnika
na najmanj�i �um smo doloèili nje-
govo spodnjo mejo, z uglasitvijo na
najmanj�e potrebno ojaèenje pa
minimalno pokvarili njegovo zgornjo
mejo.
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1. Elektrièni �um kot merilni signal

Skoraj vsak opis gradnje viso-
kofrekvenène naprave se zakljuèuje z
opisom preizku�anja in ugla�evanja.
Za preizkus in ugla�evanje seveda
potrebujemo izvor primernega sig-
nala, ki bo krmilil novozgrajeno
napravo, ter merilnik na izhodu, ki
bo izmeril odziv naprave. Potrebe po
merilnih in�trumentih nara�èajo zelo
hitro s kompliciranostjo naprave,
spisek �elja postane hitro tako dolg,
da si ga ne morejo privo�èiti niti
profesionalci, kaj �ele radioamaterji.

Obèutljivost vseh sodobnih spre-
jemnikov je tako velika, da lahko v
vsakem sluèaju zaznamo prisotnost
�uma, ki edini omejuje domet dobro
naèrtovane naprave. �um imenujemo
povsem nakljuèen elektrièni signal, ki
je obièajno toplotnega izvora, bodisi
v sestavnih delih naprave same (�um
ojaèevalnikov in drugih, predvsem
aktivnih stopenj), bodisi �um, ki ga
ujame antena. Èe je �um v vsakem
sluèaju �kodljiv pojav v radijski zvezi,
ker omejuje domet zveze, ga lahko
vsaj izkoristimo za meritve. �um
oziroma signali, ki ustrezajo �umu, so
lahko odlièen preizkusni signal za
sprejemnik.

Meritve s �umom kot preizkusnim
signalom seveda zahtevajo ustrezno,
posebno izdelano, a razmeroma enos-
tavno in ceneno merilno opremo.
Èeprav obstajajo ustrezni merilniki,
�umomerji oziroma merilniki �um-
nega �tevila �e dolgo vrsto let na
tr�i�èu profesionalne merilne op-
reme, jih profesionalci uporabljajo
bolj poredko. Vzrok je predvsem v
njihovem tehniènem nepoznavanju
meritev s �umom kot signalom. Pro-
fesionalci obièajno nadomestijo svoje
tehnièno neznanje z denarnico in
nakupijo najrazliènej�e generatorje
signalov, le �umomerja se pridno izo-
gibljejo. Temu seveda potem povsem
ustrezajo opisi ugla�evanja v navo-
dilih profesionalnih naprav.

Radioamaterji si dragih merilnih
priprav ne moremo privo�èiti, zato se
meritvam �uma skoraj ne moremo
izogniti. Navsezadnje vsaj zaenkrat
�e ni treba nikomur plaèevati
prispevkov ali davkov za �um, ki ga
seva naravno okolje: Zenlja, Sonce in
ostalo nebo. Kot je razvidno iz Slike
1., nam lahko naravni izvori �uma
oziroma enostaven �umni generator s
plazovno diodo nadomestijo drag
signal generator.

Te�ave nastanejo na drugem

koncu. Veèina na�ih sprejemnikov je
sicer opremljena s S-metrom oziroma
drugim podobnim merilnikom jakosti
signala, vendar je obèutljivost teh
naprav daleè nezadostna za na�o
meritev. Obmoèje S-metra je za
meritve �uma enostavno preveliko: èe
zna�a celotna skala 80 ali 100dB, je
na njej povsem nemogoèe opaziti
razliko 0.5dB ali tudi manj, ki nas-
tane, ko anteno obrnemo iz hladnega
neba v toplo Zemljo. Opisano te�avo
bi re�ili edino z odklopom vezja
samodejne nastavitve ojaèenja
sprejemnika in dodatkom ustreznega
merilnika (izmeniènega voltmetra) na
NF izhod sprejemnika, kar pa je v
sodobnih sprejemnikih z inte-
griranimi vezji v medfrekvenci skoraj
neizvedljivo.

Tudi obièajni profesionalni merilni
in�trumenti, tu mislim predvsem
spektralni analizator, za meritve
�uma niso najbolj primerni. Na
zaslonu spektralnega analizatorja se
�um predstavi kot nakljuèna "trava"
vi�ine kak�nih 10dB, na kateri prav
gotovo ne moremo oceniti sprememb,
manj�ih od 1dB! Prava re�itev je
seveda ustrezen merilni sprejemnik,
ki ga prikljuèimo na merjeno vezje.

Pri meritvah s �umom je treba
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najprej doumeti, da je �um �iro-
kopasoven in nakljuèen signal. Raz-
polo�ljiva �umna moè je premo-
sorazmerna pasovni �irini spre-
jemnika, se pravi �irini sita v
medfrekvenci. Jakost �uma zato
enostavneje opi�emo z navidezno
�umno temperaturo T, to je absolutno
temperaturo, na katero bi morali
segreti upor, da bi proizvajal enako
�umno moè v istem vezju. Ker je �um
povsem nakljuèen signal, se pri
povezovanju razliènih izvorov �uma
vedno se�tevajo le moèi oziroma
�umne temperature. Raèunanje s
�umi je torej lahko tudi enostavnej�e
od raèunov s èistimi sinusnimi
signali, vendar je treba nalogo poz-
nati in razumeti.

Pri ugla�evanju sprejemnika lahko
najprej izkoristimo �um vhodnih
ojaèevalnih stopenj za ugla�evanje
ostalih delov sprejemnika. Èe tega
�uma ni dovolj, si lahko vedno
pomagamo s cenenim izvorom �uma
s plazovno diodo. Ker je izvor �uma
sam po sebi �irokopasoven izvor,
moramo seveda paziti, da ugla�ujemo
na pravo frekvenco. Tu nam lepo
pomagajo sestavni deli, ki so �e to-
varni�ko nastavljeni na pravo frek-
venco, naprimer kristalna ali ke-
ramièna sita v sprejemniku.

Konèni preizkus sprejemnika z
anteno vred spet naredimo z me-
ritvijo �uma, kot je to prikazano na
Sliki 1. Antena je znan izvor �uma, èe
jo usmerimo proti predmetom z
znano temperaturo. Naprimer, na
mikrovalovnih frekvencah nad 1GHz
je nebo zelo hladno, komaj 4 stopinje
K, Zemlja in predmeti na njej in to
predvsem tisti, ki dobro vpijajo
mikrovalove (drevesa in drugo gosto
zelenje) pa sevajo s svojo tem-
peraturo v velikostnem razredu 300
stopinj K. Èe anteno obrnemo najprej
v zelenje, potem pa v hladno nebo in
izmerimo razmerje sprejetih moèi �u-
ma, lahko iz obeh znanih temperatur
antene Ta doloèimo temperaturo
sprejemnika Ts in iz te izraèunamo
�umno �tevilo sprejemnika.

Zelo moèen izvor �uma je tudi
Sonce. Kot skoraj toèkast izvor bi
nam lahko pomagal pri doloèevanju
dobitka antene, �al pa se jakost
sevanja Sonca v podroèju radijskih
frekvenc od dneva do dneva zelo
spreminja skladno z dogajanjem na
Soncu. Jakost Sonèevega radijskega
�uma tudi hitro upada s frekvenco.
Sonca zato ne moremo uporabiti kot
izvor �uma znane jakosti, paè ap le
kot moèen toèkast izvor, s katerim
lahko preverimo, èe je s smernim

diagramom na�e antene vse v redu
ali ne.

2. Zasnova in izvedba �umomerja

�umomer ni v svoji osnovi prav niè
drugega kot zelo obèutljiv in
natanèen S-meter, ki ga prikljuèimo
na merjeni sprejemnik. �umomer
mora zato vsebovati vsaj svoj lasten
medfrekvenèni ojaèevalnik in am-
plitudni demodulator, da lahko z
njim merimo jakosti �umnih signalov.
Seveda se mora �umomer prilagoditi
medfrekvenci oziroma frekvenci de-
lovanja merjenca.

Dodatno spremenljivka je pasovna
�irina. �umne meritve so toènej�e v
veèji pasovni �irini, ker potebujemo
manj ojaèenja pred detektorjem in
hitreje doloèimo povpreèno jakost
signala. Velika pasovna �irina seveda
pomeni veèjo obèutljivost na motnje.
Idealni �umomer naj bi zato svojo
pasovno �irino lahko prilagajal glede
na razliène sluèaje merjenja.

Zasnova opisanega �umomerja je
prikazana na Sliki 2. �umomer
vsebuje �irokopasoven ojaèevalnik od
1 do 100MHz z nastavljivim oja-
èenjem ter kvadratièi detektor. V sam
�umomer se po potrebi vkljuèi �e
10MHz nizkoprepustno sito, da omeji
pasovno �irino v medfrekvenci. �u-
momer lahko seveda izkoristi tudi
pasovno sito v medfrekvenci mer-
jenca oziroma kombinacijo obeh
pasovnih sit.

Ker veèina radioamaterskih trans-
verterjev in konverterjev uporablja
kot medfrekvenco podroèje 145MHz,
ima �umomer �e poseben merilni
konverter za 145MHz. Ta merilni
konverter vsebuje pasovna sita, da
meritve ne bi motil lokalni oscilator
transverterja (90 do 120MHz, obi-
èajno 96MHz). Po potrebi lahko

seveda dodamo �e drugaène merilne
konverterje oziroma uporabimo ob-
stojeèi transverter kot merilni kon-
verter, naprimer za meritve na
mikrovalovnih predojaèevalnikih.

Osnovni �umomer je opremljen s
kvadratiènim detektorjem, da je iz-
hodna enosmerna napetost sora-
zmerna moèi vhodnega signala. V
profesionalnih �umomerjih odèitamo
izhodni signal le na analognem ali
digitalnem voltmetru. V sluèaju brez-
hibne meritve to sicer zado�èa, v
praksi pa se je izkazalo, da na ta
naèin nikakor ne moremo odkriti
motenj, samooscilacij ali drugih
izvorov napak pri meritvi. Zato ima
opisani �umomer dodan �e nizko-
frekvenèni ojaèevalnik z zvoènikom,
da lahko takoj sli�imo, èe sploh
merimo �um ali kaj drugega.

Pri iskanju minimumov ali mak-
simumov pri ugla�evanju naprave
oziroma uporabi grid-dip metra ali
Lecherjevega voda je lahko odèi-
tavanje vrednosti s skale in�trumenta
zelo nerodno. Tudi èlove�ko uho
te�ko zazna spremembo jakosti �uma,
ker je �um �e sam po sebi nakljuèen
signal. Opisani �umomer ima zato
vgrajen �e nizkofrekvenèni piskaè,
izhodna napetost detektorja pa krmili
vi�ino tona piskaèa, na kar je
èlove�ko uho �e posebno obèutljivo.

Konèno ima opisani �umomer
dodatek, ki obièajno zelo prav pride
pri ugla�evanju predojaèevalcev in
konverterjev. Marsikateri preojaèeva-
lec dobi napajalno napetost kar po
izhodnem visokofrekvenènem kablu,
zato so ustrezna napajalna vezja
vgrajena v sam �umomer in v merilni
konverter. Napajalna vezja lahko
seveda izkljuèimo, èe merjenec ne
predvideva napajanja po kablu
oziroma ima celo izhodne sponke v
kratkem stiku za enosmerni tok.
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3. Merilni konverter za 145MHz

Elektrièni naèrt pomo�nega me-
rilnega konverterja za 145MHz je
prikazan na Sliki 3. Vezje je zas-
novano na me�alniku S042P, ki
vsebuje lasten lokalni oscilator.
Lokalni oscilator dela na vhodni
frekvenci 145MHz, ki se zato preslika
v vrednost medfrekvence niè!
Me�alniku sledi nizko sito z mejno
frekvenco 4MHz, kar pomeni, da bo
opisani konverter preslikal vhodni
pas od 141MHz do 149MHz v
medfrekvenèni pas od 0 do 4MHz.

Vhodna nihajna kroga s tuljavama
L1 in L2 ne predstavljata nobenega
znatnega du�enja za zrcalno frek-
venco, saj konverter preslika oba
pasova 141-145MHz in 145-149MHz
v isti medfrekvenèni pas. V sluèaju
meritev �uma zrcalna frekvenca torej
nikakor ne moti meritve. Naloga
vhodnih krogov je predvsem izlo-
èanje parazitnih frekvenc, predvsem
ne�eljenih harmonikov lokalnih
oscilatorjev transverterjev, ki so v
sprejemnih konverterjih obièajno
dosti moènej�i od merjenih signalov.

Glede na vrsto merjenih signalov in
pasovno �irino sprejemnika zado�èa
prost LC oscilator z vezjem S042P.
Kristali tu v resnici niso potrebni.
Tok skozi oscilato in skozi celotno
vezje S042P je poveèan z upori
390ohm, da se poveèa ojaèenje in
zvi�a frekvenca delovanja vezja
S042P. Visoko izhodno impedanco
vezja S042P zni�a �irokopasovni
transformator L4, ki mu sledi nizko
sito s tuljavama L5 in L6. Diode
1N4148 naj bi predvsem �èitile vezje
S042P pred napetostnimi sunki iz
izhodnega konektorja, saj dobi

konverter napajalno napetost preko
istega konektorja.

Merilni konverter je zgrajen na
enostranski tiskanini dimenzij
40mmX80mm, ki je prikazana na
Sliki 4. Ustrezna razporeditev ses-
tavnih delov je prikazana na Sliki 5.
Tiskano vezje nima nikakr�nih pri-
trdilnih lukenj. Plo�èica iz vitroplasta
je enostavno zacinjena v okvir iz
medeninaste ploèevine, na katerega
pricinimo tudi ohi�ji obeh BNC
konektorjev, ki se s srednjima �ilama
naravnost dotikata ustreznih vezi na

tiskanini.
Vseh �est tuljav v merilnem kon-

verterju je navitih na oklopljenih
podstavkih televizijskih MF trans-
formatorjev za 36MHz. L1, L2 in L3
imajo plastièno kapico, iz ferita je le
vijak in ta kljub neprimernemu
feritnemu materialu bistveno ne moti
delovanja na 145MHz. L1 in L2 imajo
po 3 ovoje vsaka, �ica 0.35mm CuL v
gornjem prekatu podstavka, link pa
ima po en ovoj v sosednjem prekatu.
L3 ima 6 ovojev iste �ice, navitih v
vrhnjih dveh prekatih podstavka. S
pomoèjo jedra L3 pripeljemo osci-
lator na �eljeno delovno frekvenco
145MHz, z L1 in L2 pa poi�èemo
maksimum signala na dokonèanem
�umomerju, ko uprabimo kot izvor
�uma generator s plazovno diodo.

L4, L5 in L6 delajo na znatno ni�jih
frekvencah, zato imajo vse tri feritno
kapico in vijak. L4 ima 36+36ovojev,
bifilarno navitje z �ico 0.15CuL, L5
in L6 pa po 17ovojev iste �ice. L5 in
L6 naj bi imele okoli 5uH. Vse tri
tuljave L4, L5 in L6 obièajno ne
zahtevajo nikakr�nega ugla�evanja.

4. Vezja osnovnega �umomerja

Osnovni �umomer vsebuje nas-
tavljivi slabilec na vhodu, ojaèevalnik
za pas 1-100MHz, kvadratièni de-
tektor, merilnik z vrtljivo tuljavico,
nizkofrekvenèni ojaèevalnik ter nekaj
pomo�nih vezij: 10MHz nizko sito in
nizkofrekvenèni VCO. Posamezne
stopnje �umomerja so smiselno zbra-
ne na treh tiskanih vezjih: slabilec,
medfrekvenèni del in nizkofrek-
venèni del.

Elektrièni naèrt prvega modula,
nastavitve ojaèenja in pasovne �irine
�umomerja, je prikazan na Sliki 6.
Vhodno vezje omogoèa napajanje
merjenca preko VF koaksialnega
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kabla z napetostjo +12V, sicer pa je
vhod za�èiten z diodama BA423. Kot
nastavljivi slabilec je uporabljen
MOSFET z dvojnimi vrati, ojaèenje
oziroma slabljenje mu nastavljamo z
enosmerno napetostjo na drugih vra-
tih. Natanèno nastavljanje ojaèenja
�umomerja omogoèa �ièni poten-
ciometer na 10 obratov (helipot) za
upravno napetost MOSFETa.

MOSFET BF981 da skupaj z
emitorskim sledilnikom BFR91 tudi
malenkostno ojaèenje, èeprav je

glavna naloga te stopnje zvezno ter
zelo fino nastavljivo slabljenje. Nas-
tavljivemu slabilcu sledi nizko-
prepustno sito (L1 in L2), ki ga po
potrebi vkljuèimo v vezje z diodnim
preklopnikom z diodami BA423
(BA243 ali BA244).

Nastavljivi slabilec in sito sta na-
me�èena na enostranski tiskanini di-
menzij 40mmX120mm, ki je prika-
zana na Sliki 7. Ustrezna razpo-
reditev sestavnih delov je prikazana
na Sliki 8. Plo�èica ima v vogalih �tiri

pritrdilne luknje za vijake M3, vse
povezave pa so speljanje preko dveh
7-polnih vtiènic na obeh koncih
plo�èice, izdelanih iz kvalitetnega
podno�ja za integrirana vezja. Du-
�ilke 120uH so tovarni�ko izdelane, v
obliki upora 1/2W. Tuljavi L1 in L2
sta naviti na podstavkih 10.7MHz MF
transformatorjev, po 10 ovojev �ice
0.15mm CuL, kar da induktivnost
okoli 2uH. Tuljavi L1 in L2 sicer ne
potrebujeta ugla�evanja, nastavitev bi
potrebovali le upori okoli MOSFETa
BF981 v sluèaju, èe so tolerance
MOSFETa prevelike.

Elektrièni naèrt medfrekvenènega
dela je prikazan na Sliki 9. Kot
medfrekvenèni ojaèevalnik je upo-
rabljen uA733 (ali NE592), ki daje v
opisani vezavi ojaèenje 40dB do
frekvence okoli 100MHz. Nad to
frekvenco ojaèenje uA733 strmo pa-
da, spodnjo frekvenèno mejo 1MHz
pa doloèajo sklopni kondenzatorji in
du�ilke v napajanju. uA733 ali
NE592 je sicer mo�no povezati tudi
za drugaèno ojaèenje s prevezavo
no�ic 3, 4, 11 in 12, kar je tudi
predvideno na tiskanini.

�umomer potrebuje kvaliteten
detektor. Vrsta odziva detektorja, to
je premica (linearna), kvadratièna
(moènostna) ali logaritemska sicer ni
pomembna, vendar jo moramo na-
tanèno poznati, da lahko izraèunamo
toèno razmerje ter iz razmerja do-
bimo iskane merjene velièine. V
�umomerju je dodatna te�ava �e v
tem, da ne delamo s sinusnimi sig-
nali, paè pa s povsem nakljuènimi
signali.

Kot detektor sem izbral vezje
balanènega me�alnika S042P. Vhodni
signal se privede na oba vhoda
me�alnika, da dela vezje S042P kot
kvadratièni detektor. Izhodna na-
petost tak�nega detektorja je zato
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sorazmerna moèi vhodnega signala,
kar je za raèunanje s �umi �e po-
sebno ugodno. Ker se pojavi izhodni
signal kot razlika napetosti med
no�icama 2 in 3 vezja S042P, dobimo
izhodni signal s pomoèjo dodatnega
operacijskega ojaèevalnika (1/4
MC3403). Prednost vezja S042P je
tudi v tem, da dela z vhodnimi signali
komaj nekaj mV in potrebuje zato
dosti manj medfrekvenènega oja-
èenja (nevarnost samooscilacij) od
raznih diodnih detektorjev.

Ostali trije operacijski ojaèevalniki
MC3403 so uporabljeni kot nizko sito
na izhodu detektorja ter kot niz-
kofrekvenèni VCO. Zener dioda 6V8
predvsem omejuje udarce kazalca
merilnika ob konec skale. Zaporedni
upor in�trumenta z vrtljivo tuljavico
izberemo tako, da ustreza poln
odklon izhodni napetosti pribli�no
5V. Operacijski ojaèevalnik MC3403
je sicer izbolj�ana inaèica bolj zna-
nega LM324.

Tudi medfrekvenca �umomerja je
zgrajena na enostranski tiskanini di-
menzij 40mmX120mm, ki je pri-
kazana na Sliki 10. Ustrezna raz-
poreditev sestavnih delov je prika-
zana na Sliki 11. Pritrditev plo�èice
in povezave so izvedene enako kot
pri slabilcu, le da ima medfrekvenca
4-polno vtiènico na vhodu ter 7-polno
vtiènico na izhodu. Medfrekvenca
�umomerja vsebuje en sam nastav-
ljivi sestavni del, trimer 470ohm, s
katerim nastavimo nièlo kvadra-
tiènega detektorja.

Osnovni �umomer vsebuje �e niz-
kofrekvenèni ojaèevalnik, ki je prika-
zan na Sliki 12. Nizkofrekvenèni oja-
èevalnik je zgrajen okoli vezja
TAA611 na tiskanini dimenzij
40mmX60mm, ki je prikazana na
Sliki 13. Ustrezna razporeditev
sestavnih delov je prikazana na Sliki
14. Vezje TAA611 sicer ni med
najnovej�imi integriranimi vezji za to
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nalogo, ima pa majhno porabo in
predvsem malo moti visokofrek-
venèna vezja �umomerja. Pri zamen-
javi z novej�im NF ojaèevalnikom
zato priporoèam previdnost oziroma
po potrebi dodatno filtriranje ali
blokiranje napajanja.

Osnovni �umomer je vgrajen v ok-
lopljeno �katlo iz aluminijaste ploèevine z
dimenzijami 220mmX180mmX40mm, ki
vsebuje tudi zvoènik in in�trument z
vrtljivo tuljavico. Za �umomer pri-
poroèam analogni merilnik s èim-
veèjo skalo, da la�je odèitamo majh-
ne spremembe. Digitalni merilnik bi
bil sicer toènej�i, ampak je za kakr-
�nokoli ugla�evanje, iskanje mak-
simumov ali minimumov popolnoma
neuporaben. Razen tega lahko digi-
talni merilnik povzroèa visoko-
frekvenène motnje obèutljivim vez-
jem �umomerja. Bolj smiselna re�itev
je dostop do izhodnega signala preko
dodatne vtiènice, preko katere lahko
vgrajenemu merilniku vzporedno
prikljuèimo poljuben zunanji volt-
meter.
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UVOD

Pred dvajsetimi leti, ob prvem pri-
bli�evanju novemu mikrovalovnemu
podroèju 10 Ghz, sem se tamkaj
zna�el sam samcat, ker ni bilo nobe-
nega korespondenta. Tedaj sem br�
ugotovil, da je vsaj delna re�itev za
odpravo nekaterih problemov izdela-
va, nabava vsaj dveh mikrovalovnih
protivlomnih napravic.

Eno, z napajalnikom vred, sem ta-
koj postavil nekaj sto metrov stran od
mojega balkona in jo pri�gal. K drugi
pa sem postopoma dograjeval usmer-
nik, modulator, nekaj IF stopenj (30
MHz), ter FM diskriminator, NF sto-
pnjo itd. Sto metrov oddaljena na-
prava z nemoduliranim 10 GHz nosil-
cem, je tako postala nujno potreben
RADIJSKI SVETILNIK.

Slu�il mi je odlièno tudi pri foku-
siranju prvih parabol. Te sem izde-
loval iz epoksidne smole, armirane s
steklenimi vlakni in ojaèane z le-
senimi rebri, ter prekrite s stanijol
folijo. Mimogrede naj povem, da sem

naredil kar �tiri, tri sem podaril po-
tencialnim kandidatom za 10 GHz, ki
pa se �e do danes niso pojavili na
tem ali bli�njem frekvenènem pod-
roèju, zato sem nadaljeval kar sam.

Tudi za meritve, ali vsaj ocenje-
vanje smernih karakteristik parabol
in lijakov mi je svetilnik dobro slu�il.
Omogoèil je tudi ugla�evanje raznih
stopenj FM sprejemnika.

Tak lokalni svetilnik iz protivlomne
naprave, je uporaben tudi dan danes
v dobi SSB na 10 GHz, le da jo je
potrebno zelo �iroko frekvenèno mo-
dulirati, da pokriva precej spektra
okrog doloèene frekvence in tako
prekriva lastno nestabilnost. V SSB
sprejemniku se bo sli�alo skoraj iz-
kljuèno nek �um, vsebujoè tudi nekaj
podobnega tonu s katerim je bil mo-
duliran svetilnik.

Danes je postala nujnost potreba po
frekvenèno stabilnih svetilnikih, tudi
z veèjo moèjo, stalno delujoèih, pos-
tavljenih na primernih visokih toè-
kah, ki pokrivajo èim �ir�a geo-
grafska podroèja.

Ob tem ne gre pozabiti �e en splo-
�ni razlog za postavitev svetilnikov
delujoèih na na�ih radioamaterskih
V/U/SHF frekvencah: Razlog je v
stalni prisotnosti na�ih signalov in
zato v dobri obrambi proti grozeèim
te�njam po osvojitvah s strani tistih
slu�b, ki se zavedajo èedalje veèje
va�nosti komunikacij v tem frek-
venènem spektru.

Pred dvemi leti sem v dogovoru z
ZRS nabavil osnovna kita za dva
svetilnika za 10 GHz po zasnovi
DL6NCI. Oscilator v termostatu in
prve mno�ilne stopnje sem izdelal
sam, razne dele namestil v �katlasti
odlitek iz aluminija, ter celoto vgradil
v plastièno ohi�je. SMA izhod naj bi
bil povezan s �pranjasto (slot) anteno.
Doloèiti bo treba �e telegrafsko kodo,
ki bo najavljala identifikacijo sve-
tilnika, izdelati dva koderja, ter ure-
diti stalna vira napajanja 12V.

Najti je treba primerno lokacijo
(primerna kandidata sta KUM in
SLAVNIK) ter seveda zmontirati v
zidane objekte.
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OPIS SVETILNIKA 10 GHz

Svetilnik deluje na frekvenci
10368.070 (+-10 KHz).To je v ne-
posredni bli�ini frekvence kjer se
odvija CW in SSB promet. To ima
svoj smisel, saj naj svetilnik nudi tudi
referenèno frekvenco tam delujoèim
postajam.

Sestavljen je iz naslednjih delov:
� Termostatni osnovni kristalni

oscilator, delujoè na 108 MHz in
prva stopnja mno�enja na 324
MHz.

� Mno�ilne stopnje x2x2x2 kjer
dose�emo frekvence 648, 1296,
in 2592 MHz.

� Mno�ilna stopnja x4=10386 MHz
ter �tiri stopnje ojaèanja signala
do 150 mW .

� Plo�èica z vmesnikom za posre-
dovanje tipkanja, ki naj bo po
izbiri s premikanjem frekvence
oscilatorja (FSK) ali amplitudno
(AM) s prekinjanjem napajanja
nekaj mno�ilnih stopenj. Iz te
plo�èice gre tudi porazdelitev
razliènih napajalnih napetosti v
oddajnik.

� Kasneje bo potrebno vgraditi
telegrafski koder, ter prikljuèiti
anteno in vir napajanja.

Ad 1. Plo�èica s tiskanim vezjem
(oznaèenim beacon) vsebuje kristalni
oscilator, potrojilnik, ter termostat.

Pri oscilatorju je vgrajen FET U310,
tranzistor BFR 91A ima ugla�en
izhod s sitom za 324 MHz. Kapa-
citivna dioda BB 221 posreduje frek-
venèni premik v sluèaju izbire FSK
naèina telegrafije. Velikost devijacije
(obièajno 750 Hz) je doloèljiva s
potenciometrom, ki se nahaja zunaj
na vmesniku. Drugi potenciometer
doloèa minimalne stalne premike
osnovne frekvence.

Ohi�je kristala je prislonjeno na
bakreno steno, ki je vgrajena na plo�-
èici med oscilatorjem in termo-
statnim sistemèkom. Na drugi strani
stene sta prislonjena upor 47 Ohm ( v
posebnem tulcu) in moènostni tran-
zistor. Oba grejeta steno, tako tudi
kristal in celotni prostor kjer se na-
haja oscilator. Izbrana je temperatura
40C° ki je doloèena s potencio-
metrom 1 KOhm. NTC upor, prav
tako v termiènem stiku s steno, ter
operacijski ojaèevalnik 741 skrbita za
vklapljanje in izklapljanje gretja z
zelo tesno toleranco. Bakrena masa
stene omogoèa termièno vztrajnost
sistema, ki je seveda �e dodatno
zagotovljena s termièno izolacijo
celotne �katljice napram zunanj�èini.

Ad 2. Z mno�ilnimi stopnjami dose-
�emo frekvenco 2592 MHz. Prva sto-
pnja samo ojaèa signal 324 MHz,
vsaka ostala pa podvoji. Izhod je med
5 in 10 mW.

V primeru AM naèina telegra-
firanja, impulzi delujejo na napajanje
vseh teh stopenj. To izhaja iz dveh
tranzistorjev (BC 546 in BD 677), ki
delujeta kot stikalo in sta name�èena
na vmesniku. Pri FSK naèinu je napa-
janje stalno prisotno.

Ad 3. Mno�ilne stopnje za dosego
10368 MHz in 150 mW izhoda. Ta
enota je izdelana iz kita avtorja
DL6NCI. Prvi GAS FET MGF 1302
pomno�i vhodni signal za 4 krat, tako
da je prvi votlinski resonator ugla�en
na 10368 MHz. Sledi veriga oja-
èevalnih stopenj, zadnja nudi na iz-
hodu 150 mW. Tu deluje moènostni
GASFET MGF 1601. Ker naj deluje
svetilnik v neprekinjenem re�imu,
zadnji tranzistor ni izkori�èen do
polne zmogljivosti, tako da se ne
pregreva. Vse te stopnje so napajane
skozi stabilizator 7806.

Ad 4. O vmesniku je bilo �e nekaj
povedanega. Ostane �e pojasnilo od
treh pretikalèkih ki se tam nahajajo:

Prvo izbira med zunanjim koder-
jem ali testnim generatorjem pravo-
kotnih impulzov frekvence 1 Hz.
Le-ta omogoèa preizku�anje delo-
vanja svetilnika tudi v odsotnosti
koderja.

Drugo pretikalce obrne po potrebi
polariteti impulzov.

Tretje izbira delovanje v FSK ali
AM naèinu.
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1. Visokofrekvenèni vodi

Nekoè so ljudje �iveli v sreènih
èasih: na pode�elju je bilo vse kot v
pravljici. Tudi radioamaterji so se
imeli lepo: ni bilo se televizorjev, niti
pralnih strojev, niti jeznih sosedov, ki
bi za te�ave s pralnim strojem seveda
krivili radioamaterje...

Tudi sicer so bile stvari za ra-
dioamaterje zelo enostavne: v od-
dajniku je zado�èal en sam nihajni
krog v anodnem vezju elektronke z
vrtljivim kondenzatorjem in tuljavo z
nastavljivim odcepom, s katerim se je
dalo (zaradi sreènega naravnega nak-
ljuèja) zelo dobro prilagoditi kakr-
�enkoli kos �ice kot odlièno anteno,
da je bil le dalj�i od pribli�no ene
desetine valovne dol�ine...

�al je vseh lepih stvari enkrat
konec. Enostavna �ièna antena je
lahko zelo uèinkovita tudi pod leseno
streho kmeèke hi�e, v �elezo-
betonskem stanovanjskem bloku pa
je njena uèinkovitost enaka nièli, èe
izvzamemo raznovrstne vzorce na za-
slonu sosedovega televizorja. Razen
tega smo radiamaterji zaèeli upo-
rabljati vedno vi�ja frekvenèna
obmoèja, ki zahtevajo èisto posebne
antene in nam navaden kos �ice ne

zado�èa veè. S podobnimi te�avami
se je seveda sreèal tudi na� sosed:
stari radijski sprejemnik mu je delal
�e s kosom �ice, vr�enim za omaro,
za televizor pa je moral od�teti celo
premo�enje za ustrezni antenski sis-
tem in napeljavo.

Obe napravi, sosedov televizor in
na�a radijska postaja, imata zdaj
nekaj skupnega: antene ne moremo
veè postaviti na samo radijsko pos-
tajo ali televizor, paè pa jo je treba
povezati preko dalj�ega visoko-
frekvenènega voda. Dol�ina tega
voda lahko zna�a kar nekaj valovnih
dol�in, zato ne moremo preprosto
zanemariti kapacitivnosti med �icami
voda, niti induktivnosti samih �ic, kot
to poènemo pri nizkih frekvencah.
Razen tega se neprimerno izdelan
visokofrekvenèni vod lahko obna�a
tudi kot antena in po njem potujoèo
visokofrekvenèno energijo izseva,
preden ta dose�e �eljeni porabnik. In
ne nazadnje, vsak visokofrekvenèni
vod ima izgube tudi zaradi ohmske
upornosti �ic in dielektrika (izola-
torja) med njimi, enako kot vsi ostali
elektrièni vodi.

Pri visokofrekvenènih vodih si zato
spet pomagamo s sreènim naravnim
nakljuèjem, da se vpliv kapacitivnosti

med �icama in induktivnosti �ic kom-
penzirata med sabo. To se seveda ne
zgodi za vsako mo�no breme enako
dobro: kapacitivnost in induktivnost
�ic se natanèno kompenzirata takrat,
ko vod obremenimo z bremenom, ki
ima impedanco enako KARAK-
TERISTIÈNI IMPEDANCI VODA
(oznaka "Zk"). Za breme s pravilno
impedanco lahko torej vstavimo
poljubno dol�ino voda brez dodatnih
izgub zaradi kapacitivnosti ali induk-
tivnosti.

S primerno konstrukcijo visoko-
frekvenènega voda se lahko tudi
izognemo sevanju potujoèe elektriène
energije: najenostavnej�a re�itev je,
da visokofrekvenèni vod oklopimo in
tako prepreèimo, da bi se vod
obna�al kot ne�eljena antena. Èemur
se v nobenem sluèaju ne moremo
izogniti so izgube zaradi ohmske
upornosti vodnikov in izgube v
izolatorju (dielektriku) med vodniki.
Te izgube predstavljajo glavnino iz-
gub dobro naèrtovanega visokofrek-
venènega voda in se dajo s primerno
konstrukcijo voda le zmanj�ati, ne pa
tudi povsem izloèiti. Izvoru, ugo-
tavljanju in merjenju teh izgub v
koaksialnih kablih je navsezadnje
posveèen tudi ta èlanek.

2. Koaksialni kabli

Koaksialni kabel je prav gotovo
najbolj znana in najbolj raz�irjena
praktièna izvedba visokofrekvenè-
nega voda, in je tudi najenostavnej�i
za praktièno uporabo. Verjetno ga ni
radioamaterja, ki ne bi vedel, kako je
narejen koaksialni kabel. Ker pa je
okoli razumevanja delovanja koak-
sialnega kabla tudi med radioamaterji
precej nejasnosti, bom to tukaj sku�al
opisati.

Preèni presek koaksialnega kabla je
prikazan na Sliki 1. Kabel sestavljajo
vodniki: �ila in oklop, ter izolator
(dielektrik) med njima. Pri veèini
kablov je oklop prevleèen �e z za�-
èitnim pla�èem, obièajno iz plastike,
za za�èito pred mehanskimi po�-
kodbami, vlago in drugimi ne�el-
jenimi vplivi. Da so izgube v kablu
èim manj�e, je treba uporabiti za
gradnjo kabla kvalitetne materiale:
èisti polietilen, polietilensko peno
oziroma teflon za dielektrik in èim-
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bolj�i prevodnik (baker, aluminij,
srebro) za vodnike.

Pri visokih frekvencah teèejo
elektrièni tokovi zaradi ko�nega
pojava le po tanki plasti na povr�ini
prevodnikov. Zato teèejo tokovi v
koaksialnem kablu le po povr�ini �ile
in po notranji povr�ini pla�èa kabla
(dvojno �rafirana povr�ina na Sliki
1.), saj kabel obièajno uporabljamo
tako, da se tok, ki teèe po srednji �ili,
vraèa nazaj po oklopu kabla in zunaj
oklopa zato ni elektromagnetnega
polja. Zato so za elektirène lastnosti
koaksialnega kabla pomembni le
debelina �ile "d", notranje premer
oklopa "D" in materiali, iz katerih je
izdelan kabel: specifièna upornost
vodnikov in relativna dielektriènost
"Er" izolatorja.

Za dani koaksialni kabel bi vse-
kakor radi vedeli naslednje tehniène
podatke: (A) Kolik�na je karak-
teristièna impedanca kabla "Zk"? (B)
Kolik�ne so izgube v kablu na dani
frekvenci? (C) Kolik�no najveèjo vi-
sokofrekvenèno moè lahko prena-
�amo? (D) Kolik�na je napetostna
prebojna trdnost kabla?

Odgovor na prvo vpra�anje je enos-
taven: karakteristièno impadanco

kabla "Zk" lahko izraèunamo iz
kapacitivnosti in induktivnosti kabla,
kapacitivnost in induktivnost pa do-
bimo iz snovno-geometrijskih podat-
kov za kabel. Konèni rezultat je na-
pisan na Sliki 2., kjer so vsi logaritmi
mi�ljeni kot naravni logaritmi (loge
oziroma ln) z osnovo e=2.7182818....
Karakteristièna impedanca zavisi le
od razmerja premerov �ile in oklopa
(D/d) ter od vrste dielektrika med
njima (Er). Za toènost na�ih raèunov
zado�èa, èe fizikalne konstante v
toènem izrazu zamenjamo s kons-
tanto 60ohm, kot je to prikazano v
drugem delu izraza na Sliki 2.

Iz izraza na Sliki 2. vidimo, da se
praktièno ne da izdelati kabla s po-
ljubno karakteristièno impedanco:
karakteristièna impedanca manj�a od
nekaj ohmov bi zahtevala razmerje
D/d blizu ena oziroma izredno tanek
izolator, karakteristièna impedanca
veèja od nekaj sto ohmov pa zelo
veliko razmerje D/d oziroma izredno
tanko �ilo kabla. Praktièno se zato
koaksialni kabli izdelujejo le za
karakteristiène impedance "Zk" nekje
med 30ohmi in 100ohmi.

Èe koaksialni kabel pravilno upo-
rabljamo, so lahko vzroki izgub

(du�enja) visokofrekvenènega signala
naslednji:

� Izgube v vodnikih zaradi ohmske
upornosti.

� Dielektriène izgube v izolatorju.
� Sevanje skozi oklop kabla.
Medtem ko se prvima dvema

vzrokoma izgub nikakor ne moremo
izogniti in si ju bomo natanèneje
ogledali v naslednjem odstavku, je
vzrok izgub zaradi sevanja le pre-
redek oziroma nepravilno pleten
oklop kabla. Izdelava oklopa pomeni
najveèjo porabo bakra in zato
najveèji stro�ek pri izdelavi kabla,
zato imajo kabli varènih proiz-
vajalcev velike izgube zaradi sevanja
skozi oklop.

Najveèja prena�ana moè po ko-
aksialnem kablu je odvisna od tega,
kako odvajamo toploto, ki se razvija
zaradi izgub v kablu. Ker izgube v
kablu nara�èajo s frekvenco, najveèja
dopustna moè upada z vi�anjem
frekvence delovanja. Veèje moèi zato
prena�amo s kabli veèjega preseka, ki
imajo manj�e izgube in se hkrati
bolje hladijo, ter z uporabo mate-
rialov, ki prenesejo vi�je temperature
(teflon namesto polietilena).

Iz podatkov za izolator kabla in
oblike elektriènega polja lahko iz-
raèunamo tudi napetostno prebojno
trdnost kabla, vendar ta podatek obi-
èajno omejuje le vr�no moè za
impulzne oddajnike (radarji). Pri delu
v re�imu s stalno ali malo spre-
menljivo moèjo (tudi radioamaterski
oddajniki) pa dosti prej dose�emo
mejo segrevanja kabla zaradi izgub.

Razen vseh omenjenih omejitev je
dodatna omejitev pri koaksialnem
kablu tudi frekvenène meja, ko se
kabel zaène obna�ati kot okrogli
valovod. Ta frekvenca je tem ni�ja,
èim veèji je presek kabla. Ra-
dioamaterji obièajno uporabljamo ka-
ble daleè pod to frekvenèno mejo, ker
je kabel na teh frekvencah neu-
poraben �e zaradi velikih izgub.

3. Izgube v koaksialnih kablih

Èe hoèemo razumeti izvor izgub v
koaksialnem kablu, si moramo naj-
prej �e bolj natanèno ogledati pojave
v samem kablu, predvsem izriv toka
in ko�ni pojav pri visokih frek-
vencah, ter mehanizem izgub v
dielektriku kabla.

Vsak tok potrebuje za svoj nastanek
padec: vodni tok potrebuje na primer
vi�inski padec, elektrièni tok pa
potrebuje napetostni padec oziroma
elektrièno polje. Kovine zelo hitro

189

RTV KLUB MURSKA SOBOTA BEACON - 99



zadu�ijo elektromagnetno
valovanje: èe postavimo kos kovine v
viso- kofrekvenèno elektromagnento
polje, jakost polja zelo hitro upada z
glo- bino pod povr�ino kovine. Tam
kjer ni polja, pa ne more biti
elektriènega toka, zato lahko
visokofrekvenèni tokovi teèejo samo
po povr�ini kovin.

Kako goboko lahko �e teèejo viso-
kofrekvenèni tokovi pod povr�ino ko-
vine? Natanèno toliko, kolikor lahko
v kovino prodre elektromagnetno
polje, ki potem po�ene tokove. Vdor-
na globina elektromagnetnega polja
je odvisna od frekvence in vrste
kovine, izraz za frekvence v ra-
dijskem spektru je prikazan na Sliki
3. Vdorno globino obièajno oznaèimo
z gr�ko èrko delta. Vdorna globina je
manj�a pri bolj�ih prevodnikih, saj ti
hitreje du�ijo elektromagnetno polje,
ter je obratno sorazmerna s kva-
dratnim korenom frekvence.

Na Sliki 3. so izraèunane vdorne
globine v bakru za nekaj frekvenc
med 1MHz in 100GHz. Kaj praktièno
pomenijo te �tevilke? Èe uporabljamo
okroglo bakreno �ico premera 1mm
na frekvenci 100MHz, potem tokovi v
tej �ici teèejo samo na njeni povr�ini,
v plasti debeline 6.6 mikrometra
oziroma 0.0066 mm! Ohmska upor-
nost �ice je zato za visokofrekvenèni
tok frekvence 100MHz pribli�no
38-krat veèja kot pa za enosmerni
tok, ki teèe po celotnem preseku �ice.
Tudi toplotne izgube so za isti faktor
veèje.

V vseh kvalitetnih visokofrek-
venènih kablih predstavljajo ohmske
izgube v vodnikih, poveèane zaradi
ko�nega pojava, glavni izvor izgub. Iz
znanega mehanizma izgub v koak-
sialnem kablu je za praktièno
uporabo smiselno izraèunati izgube,
izra�ene v decibelih na en meter
dol�ine kabla, kot je to prikazano na
Sliki 4. Iz izraza na Sliki 4.
razberemo, da za izgube zaradi ko�-
nega pojava veljajo naslednje trditve:

� Izgube so sorazmerne s kvad-
ratnim korenom frekvence "f".

� Izgube so obratno sorazmerne z
zunanjim premerom kabla "D".

� Izgube so veèje v kablih z
dielektrikom z velikim "Er".

� Izgube so komplicirana funkcija
karakteristiène impedance in
nara�èajo pri zelo majhnih in pri
zelo velikih "Zk".

� Izgube so odvisne se od spe-
cifiène upornosti in magnetne
permeabilnosti vodnikov.

Èe hoèemo izdelati kabel s èim-
manj�imi izgubami, je seveda smi-

selno najprej izbrati ustrezna "Zk" in
"Er", ki jih lahko v doloèenih mejah
izbiramo. Èe nari�emo izgube
(slabljenje) kabla kot funkcijo "Zk"
vidimo, da bojo izgube v kablu
najmanj�e, ko je "Zk" nekje med
50ohmi in 75ohmi, v odvisnosti od
relativne dielektriènosti "Er". Ker se
da kabel s tak�no vrednostjo Zk tudi
praktièno izdelati, so te vrednosti
danes v glavnem standardizirane.

Izgube lahko zmanj�amo tudi z
uporabo izolatorja z manj�o relativno
dielektriènostjo "Er". Zato imajo kabli
z majhnimi izgubami penast die-
lektrik (penasti polietilen ali pa
penasti teflon) oziroma kar zrak za
izolacijo, �ilo kabla pa v tem sluèaju
dr�ijo na mestu distanèniki oziroma
spirala iz polietilena.

Izgube v kablu lahko zmanj�amo
tudi z uporabo bolj�ih prevodnikov.
�al je �e sam baker precej draga
surovina, edina bolj�a alternativa pa
je �e dosti dra�je srebro. Zaradi
ko�nega pojava pa ni treba izdelati
celotne �ile in oklopa kabla iz srebra,
za visokofrekvenène lastnosti kabla
zado�èa, èe na povr�ino �ile in

notranjo povr�ino oklopa nanesemo
plast srebra, ki je debelej�a od vdorne
globine, se pravi nekaj mikrometrov!

Tudi posrebrena �ila in oklop ne
prineseta kak�nega bistvenega zmanj-
�anja izgub, saj so te sorazmerne
kvadratnemu korenu specifiène upor-
nosti materiala vodnikov. Po drugi
strani pa lahko brez bistvenega
poveèanja izgub uporabimo cenej�e
materiale, na primer aluminij. Izjema
so feromagnetni materiali: v njih je
zaradi visoke permeabilnosti vdorna
globina dosti manj�a, kabel z �ilo iz
�eleza pa bi zato imel 100-krat veèje
izgube od bakrenega kabla!

Po vsaki teoretski izpeljavi je vse-
kakor zanimivo preizkusiti, koliko se
izpeljani izrazi res ujemajo s prak-
tièno izmerjenimi vrednostmi. Iz-
gube, izraèunane po izrazu na Sliki
4., se zelo dobro ujemajo s podatki, ki
jih lahko izmerimo pri kvalitetnih
kablih, na primer za 1/2" celflex
kabel. Pri cenenih kablih, vrste
RG-xxx in podobnih, pa so izmerjene
izgube vedno veèje od teoretske
vrednosti. Izmerjene izgube so za
okroglo 25% veèje zato, ker imajo ti
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kabli pleteno �ilo in oklop iz veè
tanj�ih �ièic, tokovi pa se ne
porazdelijo enakomerno po povr�ini
�ièic.

Razen tega poveèujejo izgube ce-
nenih kablov tudi izgube v die-
lektriku kabla, ki se naravnost
pri�tevajo izgubam zaradi ko�nega
pojava. Izgube v dielektriku ne
moremo preprosto izraèunati zato,
ker fizikalnih lastnosti samega
dielektrika ne poznamo oziroma jih
je zelo te�ko izmeriti. Zato je za dani
kabel smiselno, da izmerimo celotne
izgube in od teh od�tejemo izra-
èunane izgube v bakru, razliko seve-
da predstavljajo izgube v dielektriku.

Vzrok izgub v dielektriku kabla so
predvsem neèistoèe. Neèistoèe lahko
pridejo v dielektrik kabla, èe
proizvajalec uporablja nekvalitetne
surovine (neèiste kemikalije), lahko
pa pridejo v kabel tudi kasneje. Eden
od izvorov neèistoè je lahko za�èitni
pla�è kabla: èe je ta izdelan iz
neprimernega materiala, neèistoèe
poèasi pronicajo skozi pleteni oklop v
polietilenski dielektrik. Pri tak�nih
nekvalitetnih kablih lahko po nekaj
letih izmerimo poveèano slabljenje
tudi v sluèaju, ko je bil kabel medtem
vskladi�èen na suhem, hladnem in
temnem mestu!

Za visoke frekvence se dielektrik z
izgubami obna�a kot zaporedna
vezava upora in kondenzatorja. Za
dodatne izgube v kablu s tak�nim
dielektrikom potem velja:

� Izgube v dielektriku so PREMO-
SORAZMERNE s frekvenco.

� Izgube v dielektriku niso odvisne
od premera kabla "D".

� Izgube v dielektriku niso odvisne
od karakteristiène impedance
kabla "Zk".

Ker so izgube v dielektriku kabla
premosorazmerne s frekvenco, iz-
gube zaradi ko�nega pojava pa so
sorazmerne s kvadratnim korenom
frekvence, bojo pri zelo visokih frek-
vencah v vsakem sluèaju prevladale
izgube v dielektriku. Ta pojav je
prikazan na Sliki 5., kjer je izrisano
slabljenje za 100m nekvalitetnega
kabla RG-8 (ali RG-213). Na nizkih
frekvencah, v podroèju kratkih valov
do 30MHz, so edini izvor izgube v
bakru zaradi ko�nega pojava (spod-
nja polna èrta). Izgube v dielektriku
hitro nara�èajo s frekvenco (pikasta
èrta) in predstavljajo na frekvencah
nad 300MHz glavni izvor izgub.

4. Izbira koaksialnega kabla

Na tr�i�èu dobimo kopico naj-
razliènej�ih kablov, obièajno nez-
nanega porekla. Prav pogosto se zgo-
di, da dobimo za malo denarja res
kvaliteten kabel ali obratno, da nam
za dosti denarja ponujajo �kart iz
proizvodnje. Èe poznamo fizikalni
princip delovanja kabla in meha-
nizme izgub, bo pravilna odloèitev
vsekakor la�ja, tudi brez merilnih
instrumentov na licu mesta. Naj-
zanesljivej�i pristop je vsekakor me-
ritev izgub in drugih parametrov
kabla, vendar si tega ne moremo
vedno privo�èiti.

Preden se odloèimo za nakup kabla
si ga vsekakor temeljito oglejmo! Tr-
govca je treba vsekakor preprièati, da
nam olupi deset centimetrov dolg
ko�èek kabla in si tako lahko ogle-
damo tudi oklop, dielektrik in �ilo in
ne samo zunanji za�èitni pla�è kabla.
Verjetno je vsem jasno, da za�èitni
pla�è ne sme biti trhlen oziroma
lepljiv, sicer je s kablom prav gotovo
kaj narobe. Nekateri proizvajalci rek-
lamirajo svoje kable kot "non-con-
taminating jacket", se pravi z za�èit-
nim pla�èem, ki ne spro�èa neèistoè
skozi pleteni oklop v dielektrik, ven-
dar je bolj�e stvar preveriti.

Oklop dobrega kabla mora biti
pravilno pleten in zadosti gost: skozi
zadosti gosto pleten oklop ne smemo
videti prav niè dielektrika! Za frek-
vence nad 300MHz se zato raj�i
odloèimo za malo dra�je kable z
dvojnim oklopom. Oklop mora biti
tudi enakomerno pleten: èe se v

oklopu periodièno pojavljajo napake,
bo imel tak kabel zelo velike izgube
pri frekvenci, ko perioda napak us-
treza polovici valovne dol�ine.
Povsem jasno ne sme biti na oklopu
nobenih znakov korozije: bakrene
�ièke oziroma bakrena folija morajo
biti lepe, svetleèe rdeèe bakrene
barve.

Dielektrik mora biti èist, bel, napol
prosojen polietilen oziroma èista bela
pena brez kakr�nekoli umazanije
kakr�nekoli barve. Dielektrik se mora
toèno prilegati oklopu, srednja �ila pa
mora biti toèno v sredini dielektrika.

Pri izbiri kabla se moramo tudi
odloèiti za vrsto srednje �ile: ena
sama trda bakrena �ica ali cevka
omogoèa manj�e izgube, kabel s
pletenico iz sedem ali veè �ic kot
srednjo �ilo pa je la�je zvijati. Ker
izgube zaradi ko�nega pojava zavisijo
v glavnem od povr�ine kovinskih
delov kabla, je ugodno, da sta srednja
�ila in oklop posrebrena. Pozor! Pri
nekaterih cenenih kablih, predvsem
RG-58, sta �ila in oklop cinkana (sive
barve). Ker ima cink veliko veèjo
specifièno upornost od bakra, ima tak
kabel zelo velike visokofrekvenène
izgube!

Najzanesljivej�i pristop je vsekakor
meritev izgub v kablu, in to na èim-
veè razliènih frekvencah. Èe merimo
izgube na veè razliènih frekvencah,
lahko tudi ugotovimo izvor izgub:
ko�ni pojav v vodnikih, izgube v
dielektriku ali kaj drugega. Èe imamo
kvaliteten kabel in izmerimo 2dB
izgub na 144MHz, potem bo isti ka-
bel imel na devetkrat vi�ji frekvenci
1296MHz trikrat veè izgub, se pravi
okoli 6dB. To pomeni, da izgube
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nara�èajo s kvadratnim korenom
frekvence oziroma je njihov vzrok
ohmska upornost vodnikov in ko�ni
pojav. Èe pa na 1296MHz izmerimo
bistveno veè, tudi 18dB izgub, potem
je vzrok v gnilem dielektriku oziroma
preredkem ali slabo pletenem oklopu
kabla.

Izgube v koaksialnih kablih in
drugih visokofrekvenènih vodih naj-
pogosteje merimo na dva naèina: z
merilnikom moèi in z reflekto-
metrom. Meritev izgub v vodu z
merilnikom moèi je enostavna in je
prikazana na Sliki 6. Merilnik moèi
najprej prikljuèimo neposredno na
oddajnik, potem pa preko merjenca -
- kabla. Rezultat meritve je preprosto
kvocient izmerjenih moèi, ki ga je
treba le se pretvoriti v decibele. Me-
rilna metoda omogoèa merjenje
poljubno velikih izgub v kablu, seve-
da v obmoèju delovanja merilnika
moèi.

Èe so izgube v kablu majhne (in to
si obièajno �elimo), jih lahko iz-
merimo z reflektometrom, kot je to
prikazano na Sliki 7. Reflektometer
prikljuèimo kot obièajno med od-
dajnik in kabel, drugi konec kabla pa
pustimo nezakljuèen: odprte sponke
ali pa kratki stik. Izmerjeno razmerje
med napredujoèim in odbitim valom
na kablu (v dB) ali prilagojenost je

tedaj enaka dvakratnim izgubam v
kablu (v dB). Na primer, èe z reflek-
tometrom izmerimo prilagojenost
6dB (odbojnost 0.5 oziroma valovitost
3) potem so tedaj izgube v kablu
enake 3dB.

Meritev bi morala dati enak
rezultat za odprte sponke in za kratki
stik na drugem koncu kabla. Zaradi
netoènosti reflektometra se to skoraj
nikoli ne zgodi! Da dobimo toènej�i
rezultat, si zato pomagamo tako, da v
raèun vzamemo povpreèje obeh
meritev za odprte sponke in za kratki
stik. Netoènost meritve z reflekto-
metrom je sicer tem veèja, èimveèje
so izgube v kablu. Z obièajnimi
amaterskimi reflektometri je zato
opisana metoda neuporabna za
merjenje izgub, veèjih od pribli�no 6
do 8dB!

5. Zakljuèek

Koaksialni kabel ni edina vrsta
visokofrekvenènega voda, ki ga upo-
rabljamo v radioamaterski tehniki, je
pa verjetno najbolj praktièen in
enostaven za uporabo. Z odprtim
simetriènim vodom lahko dose�emo
pet do desetkrat manj�e izgube ob
enaki potro�nji bakra, toda odprti
vod ni oklopljen in ga je treba speljati

na primerni razdalji od kovinskih
predmetov in izvorov motenj. Enako
razmi�ljanje velja za Goubau-jevo
linijo (odprti vod z enim vodnikom),
ki sicer spada med najcenej�e naèine
prenosa mikrovalovne energije.
Kovinski valovodi razliènih presekov
so sicer oklopljeni, vendar so tu pot-
ro�nja bakra pri gradnji in zahtevane
tolerance �e dosti veèje kot pa pri
koaksialnih kablih ter jih zato upo-
rabljamo le v mikrovalovnih frek-
venènih podroèjih.

V tem èlanku namenoma nisem niti
omenil valovnih pojavov v kablih in
drugih vodih, se pravi napredujoèih
in odbitih valov, ko breme na drugem
koncu voda ni prilagojeno na ka-
rakteristièno impedanco voda. Vsi ti
pojavi lahko samo �e poveèajo izgube
v kablu in drugih vodih glede na
idealni sluèaj, ko je breme pri-
lagojeno.

Namen tega èlanka je razlo�iti me-
hanizme izgub v visokofrekvenènih
vodih, saj sta ohmska upornost kovin
in ko�ni pojav glavna vzroka izgub v
vseh kovinskih visokofrekvenènih
vodih. Razen dielektriènih izgub pa
imamo v nekvalitetno izdelanih vo-
dih se celo vrsto drugih izvorov
izgub, ki jih je treba razumeti.
Navsezadnje, èe med anteno in na�o
radijsko postajo, televizorjem ali
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drugo napravo �e moramo postaviti
visokofrekvenèni vod kot nujno zlo,
potem moramo vsaj znati poiskati
tak�en vod, ki bo vna�al najmanj�e
izgube ob za nas sprejemljivi ceni.
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Uvod

Velikokrat nam uspe sestaviti razne
amaterske naprave brez temeljnih
meritev in smo zadovoljni �e po
kratkem preizkusu. Ob kasnej�ih ne-
pojasnjenih dogodkih, prenehanju
delovanja in podobno se ponavadi
zamislimi in vzamemo v roke merilni
instrument. Pri sestavljanju mikro-
valovnih SSB radijskih postaj si lahko
s primernimi merilnimi instrumenti
prihranimo marsikak�no urico is-
kanja napak, poti in nadlegovanja
kolegov. Eden izmed enostavnej�ih,
pa kljub temu zelo uporaben, je me-
rilnik moèi.

Princip delovanja

Zasnova sonde, ki jo predstavljam,
je �e stara, novej�e so le komponente,
s katerimi jo izdelam. Na seminarju o
gradnji mikrovalovnih SSB postaj
nam je Matja�-S53MV predstavil BAT
62-03W, ki je primeren za gradnjo
takega instrumenta. Poleg visoke
frekvenène meje je njena poglavitna
lastnost �e visoko dovoljena zaporna
napetost (40V).

Shema sonde je predstavljena na
sliki 1. Asimetriènen VF vod zak-
ljuèimo z bremenom 50 ohm, preko
diode BAT62-03W pa merimo vrhnjo
napetost, ki jo gladimo z disk kon-
denzatorjem 1nF s primernim VF
karakteristikami. Od tod preko upora
1kohm vodi mo enosmerno napetost
preko skoznika 1nF skozi kovinsko
ohi�je merilnika. Upor 1kohm je
namenjen samo za�èiti diode pred
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opu instrument paè na tokovnem ob-
moèju npr. 10A. Omenjena dioda
namreè stane veliko manj, kot je
vreden trud, da razspajkamo ko-
vinsko �katlico, zamenjamo diodo in
jo zopet sestavimo. Na izhodno toèko
prikljuèimo V-meter in iz izmerjene
napetosti doloèimo moè bodisi v mW
ali dBm. Poudariti velja, da veljajo
zveze (izraèun) s slike 2 samo do
neke napetosti(0,2V), èe gremo �e
ni�je, moramo uporabiti korekcijsko
krivuljo. Le-ta upo�tevamo tudi ohms-
ko obremenitev sonde z voltamperom
(slika 3).

IZDELAVA SONDE

Sondo vsekakor vgradimo v ko-
vinsko �katlico, saj na tak naèin
najla�je zaustavimo ne�eleno sevanje
in s tem povezane moteèe pojave. VF
moè dovedemo v sondo preko
kratkega kosa poltrdega koaksialnega
kabla UT41, na konec katerega mon-
tiramo kvaliteten mo�ki SMA ko-
nektor. Kvalitetni konektorji so iz-
delani tako, da je srednji kontakt kar
srednja �ila poltrdega kabla, s èimer
se izognemo velikim spremembam
impedance in s tem povezanimi iz-
gubami. Taka izvedba ima le to slabo
lastnost, da deluje ob prikljuèitvi

konektorja precej�nja vzdol�na sila
na srednjo �ilo poltrdega kabla. Èe
bi ob vstopu kabla v kovinsko
�katlico enostavno prispajkali
zakljuèitvena SMD upora, bi to
zanesljivo po- menilo njuno
unièenje. Zato sem v �katlico
vgradil dodatno plo�èico s kratkim

mikrotrakastim 50 ohmskim vodom.
Na FR$ laminatu debeline 0,8mm je
�irina voda pribli�no 1,5 mm ali 60
mils. Dol�ina voda v prototipu je
4mm. Poleg utrditve srednje �ile nam
opisana plo�èica omogoèa �e
enostavnej�o monta�o ostalih
elementov, predvsem kar se tièe
toplotne obremenitve le-teh pri
spajkanju. Disk kondenzator pris-
pajkamo v izvrtino v plo�èici. Med
izvrtino in koncem mikrotrakastega
voda je pribli�no 1mm. Izvrtino za
kondenzator kakor tudi izvrtini za
ozemljitev zakljuèitvenih uporov z
druge strani zapremo s ko�èkom tan-
ke medeninaste ali bakrene plo-
èevine. Anodo diode prispajkamo
prav na konec mikrotrakastega voda
med SMD upora velikosti 1206. Me-
hanska izvedba sonde je prikazana
na sliki 4, pribli�ne dimenzije tis-
kanega vezja in razporeditev ele-
mentov pa so podane na sliki 5. Sam
sem plo�èico izdelal kar iz ostankov
prikljuèenega voda nekega mikro-
trakastega filtra, zato predloge tis-
kanega vezja nimam. Z disk kon-
denzatorja prispajkamo upor 1kohm
(1/8W) na skoznik v zadnji stranici
sonde. Èe �elimo sondo uporabljati
tudi na 10GHz podroèju, jo moramo
vgraditi v �katlico, ki ima veèji di-
menziji manj�i od 20 mm, da so
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m izbral zunanje mere 18 x 18 mm.
Pokrovèek iz enega ali tanj�ega
materiala kot nosilni del vgradimo po
preizkusu. Prispajkamo ga po vseh
stranicah.

REZULTATI IN UPORABA

Izdelamo sondo sva z Matja-
�em-S53MV preizkusila na ama-
terskih podroèjih med 1 in 10GHz.
Na 23 cm podroèju sonda ka�e pravo
vrednost, na 13 cm pa kak�nih 20%
premalo. Vzrok slednjega najbr� tièi
v ne dovolj kvalitetnem disk kon-
denzatorju 1 nF, ki ima ravno tam
eno svojih resonanc. V 5 in 3 cm
podroèju je izhodna napetost prava.
Precej�nje preseneèanje je pravi
odziv v 3 cm podroèju, se veèja pa
zelo dobra prilagoditev. V 5 cm pod-
roèju je prilagoditev nekoliko slab�a,
a �e vedno bolj�a od 15 dB.

Da bi opisano sondo po pravici
lahko imenovali merilni instrument,
bi bilo potrebno vlo�iti precej truda v
izdelavo korekcijskih tabel za po-
sameznega frekvenènega podroèje.
Pa �e te bi bilo potrebno ob za-
menjavi posamezne komponente z
enako drugega proizvajalca popraviti.
Zato je ta sonda namenjena merjenju
nivojev z natanènostjo +/- 1 dB, kar
tudi ni premajhna natanènost, èe
pomislimo s kolik�nim dinamiènim
obmoèjem imamo ponavadi opraviti.
Posamezne enote tudi niso obèutljive
na tako majhne spremembe nivoja.
Na primer, izhodna moè, spre-
menjena za 1 dB, ne bo odloèilna za
vzpostavitev zveze, enako spre-
menjen nivo lokalnega oscilatorja
prav tako ne bo povzroèil bistvenega
poveèanja �uma ali prekrmiljenja
me�alnika. Na izhod sonde ponavadi
prikljuèimo analogen voltmeter, �e
bolje takega z vgrajenim vhodnim
ojaèevalnikom, kar omogoèa toènej�e
meritve pri nivojih pod 0 dBm. Pred
tem se moramo seveda preprièati, da
slednji ni podvr�en VF motnjam.
Podobno velja za digitalni voltmeter,
èeprav le-ta ni najbolj uporaben pri
ugla�evanju. Z uporabo korekcijske
krivulje s slike 3 lahko merimo moèi
od -30 dBm (0.01V) do 0.5W/27 dBm
(7.1V), prenese pa tudi kratkotrajne
obremenitve z 1W/30 dBm (10V).
Najveèjo toènost dose�e v podroèju
nad 0 dBm. Za instrument, ki ga
sestavimo v nekaj urah in nam ne
stanj�a preveè denarnice, prihranimo
pa precej ugibanj, je to dovolj.
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1. Kaj je to mehko spajkanje?

Èe v zaèetku radijske tehnike, se
pravi na zaèetku tega stoletja, spaj-
kanja v elektrotehniki sploh poznali
niso, si danes sploh ne moremo
zamisliti elektronike brez spajkanja.
Glavni razlog je v �tevilu sestavnih
delov in �tevilu elektriènih prikljuè-
kov, ki jih ti sestavni deli imajo. Pri
enostavnih napravah bi torej lahko
nekako shajali brez spajkanja, pri
sodobnih kompliciranih napravah pa
to prav gotovo ne gre veè. Razen tega
je veèina sodobnih sestavnih delov
prilagojena prav tak�nemu naèinu
vgradnje, se pravi mehkemu spaj-
kanju, zato tudi radioamaterji nima-
mo druge izbire.

Tudi radioamaterji se moramo na-
uèiti kvalitetnega spajkanja, saj si tu
napak preprosto ne moremo pri-
vo�èiti. Naprimer, najenostavnej�a ra-
dijska postaja ima 500-1000 spaj-
kanih spojev. En sam hladen spoj bo
povzroèil zelo neprijetno prekinjajo-
èo napako, ki se ne bo pojavila takoj,
paè pa èez èas in �e to ne vedno, tako
da bo iskanje napake zamudno delo.

Ker sem opazil, da veèina radio-
amaterjev èedalje slab�e obvladuje
na�o osnovno ve�èino, se pravi
spajkanje, mladim pa izgleda teh reèi
nihèe ne razlaga veè, sem se odloèil
napisati tale èlanek o spajkanju. Za
kvalitetno spajkanje potrebujemo res
skromna sredstva in malo zdrave
pameti, da razumemo, kako stvar gre.
Z nekvalitetnim spajkanjem pa bomo
najverjetneje samo unièili kup elek-
tronskih sestavnih delov, saj slabo
sestavljene naprave tudi strokovnjak
ne bo mogel o�iveti.

S spajkanjem spajamo skupaj ko-
vinske dele s primerno zlitino, ki ima
dosti ni�je tali�èe od spajanih delov.
Zlitino za spajanje imenujemo
spajko. Razlikujemo trdo in mehko
spajkanje. Pri trdem spajkanju upo-
rabljamo spajko na osnovi srebra
(Ag), pri mehkem spajkanju pa spajko
na osnovi kositra ali cina (Sn). V
elektroniki v glavnem uporabljamo
mehko spajkanje predvsem zaradi
ni�je potrebne temperature.

V elektroniki v glavnem uporab-
ljamo spajko iz kositra (Sn) in svinca
(Pb). Kositer in svinec tvorita ev-
tektièno zlitino, ki ima dosti ni�je

tali�èe od èistega svinca ali èistega
kositra. Za lastnosti spajke je seveda
pomembno razmerje kositra in svinca
v zlitini. Spajka lahko seveda vsebuje
tudi druge primesi. Z indijem (In)
lahko naprimer dose�emo �e ni�je
tali�èe spajke.

Ker zlitine ponavadi ne izdelujemo
sami, si oglejmo pojav evtektiène
zlitine z vodo in soljo. Kaj pomaga
zimsko soljenje zasne�ene ceste, ko
pa ima sol tali�èe preko 300 stopinj
Celzija? Sol sama zase ima resda
visoko tali�èe, ampak zmes soli in
vode ima celo ni�je tali�èe od same
vode. Po soljenju ceste se sneg
pretvori v brozgo, ki vsebuje slano
vodo, to je evtektièno zlitino soli in
vode v pravilnem razmerju, in pa
preostale sne�ene kristale iz èiste
vode, saj je kolièina soli dosti manj�a
od kolièine snega.

Podoben pojav opazimo z vodo-
vodarsko spajko, ki vsebuje le 30-35%
kositra in 65-70% svinca. Tak�na
spajka se pri povi�ani temperaturi
spremeni v gosto ka�o, precej po-
dobno zimski cestni brozgi. Tak�na
ka�a je zelo primerna za spajkanje
svinèenih cevi za odtoke, je pa pov-
sem neuporabna za spajkanje elek-
tronskih sestavnih delov.

V elektroniki uporabljamo drugaè-
no spajko, ki ima nekje 60-63%
kositra, 35-38% svinca in okoli 2%
bakra (Cu). Tak�na evtektièna zlitina
ima toèno doloèeno tali�èe, ko spajka
preide iz trdnega stanja v tekoèe.
Tali�èe evtektiène zlitine je zelo niz-
ko, tak�na spajka se tali �e pri komaj
180 stopinjah Celzija! Dodatek bakra
ne izbolju�uje fizikalnih lastnosti
spajke, paè pa prepreèuje prekomer-
no obrabo konice spajkalnika.

Pri spajkanju seveda ne zado�èa,
da z vroèo konico spajkalnika stalimo
spajko. Staljena spajka se pri tem-
peraturi taljenja �e ne ve�e na druge
kovine. Temperatura konice spaj-
kalnika mora biti dovolj visoka, da
staljena spajka omoèi kovinske dele,
ki jih �elimo spajkati. Obièajna
temperatura konice spajkalnika zato
zna�a 300-400 stopinj Celzija

Potrebna temperatura moèno zavisi
od vrste kovine, ki jo spajkamo.
Spajka iz kositra in svinca naprimer
zelo hitro tvori zlitino z zlatom, sre-
brom ali bakrom, zato spajka zelo
hitro omoèi omenjene kovine. Pov-

sem drugaèe gre z �elezom, �e slab�e
z jeklom. Nekaterih vrst jekla spajka
sploh ne omoèi, tudi pri zelo visokih
temperaturah ne.

Najrazliènej�a umazanija na po-
vr�ini kovinskih delov obièajno zelo
uèinkovito prepreèuje, da bi spajka
omoèila kovino. Umazanijo lahko si-
cer v grobem mehansko odstranimo,
vendar ostane na povr�ini veèine
kovin vsaj tanek sloj oksida iste ko-
vine. Aluminija naprimer ne moremo
mehko spajkati z obièajnimi sredstvi,
ker se na povr�ini aluminija zelo
hitro tvori aluminijev oksid Al2O3, ki
je povrhu vsega zelo obstojna ke-
mièna spojina in mu veèina èistilnih
sredstev ne pride do �ivega. Tudi na
povr�ini same spajke se tvorijo ok-
sidi, �e posebno pri povi�ani tem-
peraturi pri spajkanju.

Tanek sloj oksida najla�je oèistimo
s kemiènimi èistilnimi sredstvi, ki jih
imenujemo fluks. Fluks je lahko
vgrajen v samo spajko v obliki �ice,
ki ima sredico iz kolofonije in pla�è
iz zlitine kositra in svinca. Fluks
lahko dodamo tudi od zunaj. Glede
na kolièino in vrsto umazanije upo-
rabimo kolofonijo, stearin, pasto za
spajkanje ali solno kislino (HCl). Z
ustreznim fluksom lahko mehko spaj-
kamo celo aluminij. Veèina fluksov je
kemièno nevtralnih pri sobni tem-
peraturi in se kemièno aktivirajo �ele
takrat, ko jih segrejemo s spaj-
kalnikom.

2. Kako pravilno spajkamo

Opisana teorija spajkanja se zelo
lepo sli�i, vendar se moramo
praktiène ve�èine spajkanja nauèiti
prav vsi. Koliko spajke in koliko
fluksa sploh potrebujemo na dolo-
èenem spajkanem mestu? Kolik�na
naj bo temperatura spajkalnika in
koliko èasa naj traja spajkanje? In
nazadnje, po konèanem spajkanju,
kako in kdaj oèistiti ne�eljene os-
tanke fluksa in vi�ke spajke s spaj-
kanega mesta in s konice spaj-
kalnika?

Osnovni pojavi pri spajkanju so
prikazani na sliki 1. Èe je tempe-
ratura konice spajkalnika prenizka
oziroma èe spajkanje prehitro
zakljuèimo, dobimo hladen spoj, ki je
prikazan na sliki 1A. Pri hladnem
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spoju spajka samo oblije, ampak ne
omoèi kovinskih delov in ne tvori
povr�inske zlitine s kovinami. Pri
prenizki temperaturi spajkanja se
fluks samo stali, ampak se kemièno
�e ne aktivira, tako da na povr�ini
kovin ostane plast oksidov in druge
umazanije.

Hladen spoj je prav gotovo povsem
neuporaben spoj in predstavlja naj-
veèjo nevarnost pri spajkanju. Hla-
den spoj je namreè lahko tako zakrit,
da ga neve�èe oko sploh ne opazi. V
sluèaju hladnega spoja dr�ijo skupaj
kovinske dele pravzaprav ostanki raz-
taljenega, ampak nekativiranega
fluksa. Mehanska trdnost tak�nega
spoja je zato nièna, pa tudi elektrièni
kontakt ni zagotovljen.

Pri pravilnem spajkanju spajka zelo
lepo omoèi vse spajkane kovinske
povr�ine, kot je to prikazano na sliki
1B. Povr�ina spajke pri tem ostane
gladka in svetleèa. Pri pravilnem spo-
ju naredimo ustrezno veliko kapljico
spajke, saj sta mehanska trdnost in
elektrièna prevodnost spajke dosti
ni�ji od bakra, medenine ali drugih
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mo. Pravilen spoj mora biti
mehansko trden.

Èe v nasprotnem sluèaju pretira-
vamo s kolièino dovedene toplote, se
pravi v sluèaju previsoke temperature
konice spajkalnika oziroma predol-
gega spajkanja, dobimo pregret spoj,
kot je to prikazano na sliki 1C. Pri
pregretem spoju se spajka razlije in
omoèi celo preveliko povr�ino ko-
vinskih delov. Sloj spajke je zato
tanek, povr�ina spajke pa pri pre-
visoki temperaturi oksidira. Oksi-
dirana povr�ina spajke je sivkaste
barve in je hrapava. V tak�ni spajki
se zelo hitro �irijo razpoke, saj je
kositer kovina, ki zelo rada razpoka.
Mehanska trdnost tak�nega spoja je
zelo slaba. Tak�en spoj bo zaradi
neenakih toplotnih raztezkov ali
skrèkov s èasom povsem odpovedal.

Hladen spoj lahko takoj popravimo
s spajkalnikom, ki je segret na pri-
merno temperaturo za spajkanje. V
okolici hladnega spoja je ponavadi
ostala obilica neizkori�èenega fluksa,
pa tudi spajke je zadosti. Pri po-

pravljanju pregretega spoja pa mo-
ramo dodati vsaj fluks, da odstranimo
okside s povr�ine spajke. Obièajno je
treba dodati tudi spajko, saj je omo-
èena povr�ina prevelika.

Pri spajkanju se nam pogosto zgodi,
da en kovinski del spajka omoèi
takoj, drugega dela pa se zlepa ne
prime. Kaj storiti v tem sluèaju? Tak-
�en spoj je najpametneje spet razs-
taviti. Nepocinjeni kos kovine nato
po potrebi najprej mehansko oèis-
timo, glede na obliko dela z no�iè-
kom, pilo ali brusnim papirjem. Èe je
del kromiran, s pilo odstranimo kro-
mirano plast, saj spajka dosti lep�e
omoèi podlago. Nato sam del
pocinimo s primerno kolièino fluksa
in spajke in �ele nazadnje oba dela
spet sestavimo in zaspajkamo skupaj.

Pri spajkanju veèjih sestavnih delov
drugaèe sploh ne gre. Velike sestavne
dele najprej pocinimo vsakega po-
sebej na mestih, kjer bi jih radi
spajkali skupaj. Nato obvezno pre-
verimo, kako nam je to uspelo: spajka
se ne sme v nobenem sluèaju "od-
lu�èiti" od kovinske povr�ine. Konèno
sestavimo dele skupaj in dodamo
potrebno spajko, kar pa lahko
storimo pri ni�ji temperaturi, saj so
posamièni deli �e omoèeni s spajko.

Proizvajalci elektronskih sestavnih
delov se obièajno potrudijo in vna-
prej pocinijo �iènate izvode sestavnih
delov oziroma jih prevleèejo s ko-
vino, ki jo spajka zelo rada omoèi.
Tudi industrijsko izdelana tiskana
vezja so prevleèene s plastjo kositra
ali spajke. Doma izdelana tiskana
vezja, konce �ic za povezave in ro-
bove ko�èkov ploèevine za oklap-
ljanje visokofrekvenènih stopenj
moramo seveda pociniti sami.

Veèina elektronskih sestavnih de-
lov ima �iènate izvode, ki jih moramo
pred ali po spajkanju primerno skraj-
�ati. Pri kraj�anju izvodov moramo
seveda paziti, da jih ne skraj�amo
preveè oziroma da pri kraj�anju ne
prere�emo spajke. Pri kraj�anju izvo-
dov moramo biti �e posebno previdni
pri vgranji delov na enostranska tis-
kana vezja brez metaliziranih lukenj.
Na tak�nih tiskanih vezjih morajo
izvodi �trleti vsaj 2mm skozi tis-
kanino, tako da se s kle�èami �èi-
palkami nikoli ne dotaknemo spajke.

Èe namreè spajko prere�emo s
kle�èami, v spajki nastanejo razpoke.
Razpoke se s èasom �irijo in tak�en
spoj lahko nepredvidoma odpove. Iz-
vode sestavnih delov je zato smiselno
kraj�ati pred spajkanjem. Èe moramo
izvode sestavnih delov kraj�ati po
opravljenem spajkanju, potem je
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smiselno tak�no spajkano mesto �e
enkrat segreti s spajkalnikom, da
spajka spet lepo zalije spajkano
mesto.

Pri gradnji profesionalnih naprav,
ki morajo biti zelo zanesljive, na-
primer za vgradnjo na vesoljska plo-
vila, zato uporabljamo dra�ja tiskana
vezja z metaliziranimi luknjami tudi
v sluèaju enostranskih tiskanih vezij.
Na ta naèin zagotovimo, da je stièna
povr�ina spajke veèja. Hladnim
spojem se sku�amo izogniti tako, da
�iène izvode vseh sestavnih delov tik
pred vgradnjo �e enkrat pocinimo.

3. Izbira cina in fluksa

Kvaliteta spajkanja seveda zavisi
tudi od osnovnih surovin, se pravi od
vrste spajke in vrste fluksa. Pred
komaj desetimi leti smo sicer lahko
bili sreèni, èe smo na�li kakr�enkoli
ko�èek cina v domaèih trgovinah.
Danes nam bo tudi najbolj zakoten
trgovec ponudil veè razliènih vrst
�ice za spajkanje najrazliènej�ih pre-
merov in proizvajalcev ter razliène
vrste dodatnega fluksa za spajkanje.

Debelina �ice za spajkanje seveda
zavisi od tega, kaj pravzaprav �elimo
spajkati. Pri spajkanju elektronskih
sestavnih delov na tiskana vezja se
najbolje obnese �ica premera od
1mm do 1.5mm. Tanj�o �ico bi rabili
le za SMD sestavne dele, debelej�o
�ico pa za spajkanje ploèevine in zelo
debelih vodnikov.

Resen proizvajalec bo na kolutu s
spajkalno �ico oznaèil sestavo zlitine,
se pravi procente kositra, svinca in
bakra v �ici. �e veèje razlike so v
vrsti in kvaliteti fluksa, ki se nahaja v
sredici �ice ("rosin core"). Izku�nje
ka�ejo, da se da zelo lepo spajkati z
originalnimi izdelki angle�kih in
nem�kih proizvajalcev. Spajkalne �i-
ce nikar ne kupujte v Italiji, ne glede
na napise na kolutu...

Razen spajke potrebujemo tudi us-
trezna dodatna èistilna sredstva, saj
fluks iz sredice spajkalne �ice po-
gosto ne zado�èa. Dodaten fluks pot-
rebujemo v sluèaju, ko je spajkana
povr�ina moèno umazana oziroma je
izdelana iz kovine, ki jo spajka ne-
rada omoèi. Dodaten fluks pot-
rebujemo tudi takrat, ko sku�amo
prevleèi veliko povr�ino (dosti èi�-
èenja!) s tanko plastjo spajke, na-
primer ko pocinimo tiskano vezje
pred vgradnjo sestavnih delov ali pa
celotno povr�ino ploèevine.

Kot dodaten fluks se najboje ob-
nese stearin. Stearin je vosek, ki ga
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mo v obliki prahu ali zrn v vsaki
lekarni. V na�ih trgovinah z
elektronskimi sestavnimi deli ga
boste �al zaman iskali. Stearin lahko
uporabljamo v prahu ali pa ga pre-
topimo v kvader velikosti mila.
Stearin je pri sobni temperaturi trdna
bela snov, ki ni korozivna in je
razmeroma dober elektrièni izolator.
Stearni postane aktivno èistilno sred-
stvo �ele v tekoèem stanju pri po-
vi�ani temperaturi.

V trgovinah z elektronskimi ses-
tavnimi deli lahko sicer kupimo spaj-
kalno pasto, obièajno pod trgovskim
imenom "CINOL" ali podobno.
Spajkalne paste so sicer zelo nevarno
sredstvo, saj so korozivne tudi pri
sobni temperaturi ter so obièajo elek-
trièno prevodne. Uporaba "CINOL"-a
ali podobnih past je zato pogosto
vzrok kratkih stikov in prebojev v
elektronskih napravah.

Ko odpovejo vsa milej�a sredstva,
uporabimo kot fluks pri spajkanju kar
solno kislino (HCl). V ta namen si
pripravimo krpico na ko�èku �ice, ki
jo pomoèimo v kislino in potem z njo
prema�emo dele, ki jih �elimo spaj-
kati. S solno kislino obièajno spaj-

kamo �elezne dele, predvsem po-
cinkano �elezno ploèevino. Solno
kislino za spajkanje lahko tudi "ga-
simo" tako, da v njej raztopimo
ko�èek cinka.

Po konèanem spajkanju je smiselno
odstraniti vsaj prekomerne ostanke
neizkori�èenega oziroma zoglenelega
fluksa, ki lahko povzroèijo korozijo
oziroma kratke stike v na�em vezju.
Najprej seveda mehansko odstranimo
veèje ostanke fluksa. Ostanke kolo-
fonije oziroma fluksa iz spajkalne
�ice najla�je odstranimo z navadnim
etilnim alkoholom. Stearin se v al-
koholu ne raztaplja, se pa zelo dobro
topi v acetonu. Ostanki pri spajkanju
s solno kislino so kovinske soli, ki se
dobro topijo v navadni vodi. Od vseh
vrst fluksov so najbolj zahrbtne prav
spajkalne paste (CINOL ipd), za ka-
tere ne poznamo zanesljivega
èistilnega sredstva.

Razen spajkalne �ice dobimo spaj-
ko tudi v drugaènih oblikah. Kleparji
naprimer kupijo spajko v obliki pa-
lice brez fluksa, saj �lebove spajkajo s
solno kislino. Primerno spajkalno
zlitino v obliki palice uporabljamo
tudi v elektroniki in sicer za pol-
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njenje industrijskih spajkalnih banj
za velikoserijsko spajkanje tiskanih
vezij. Za domaèo radioamatersko
uporabo je spajka v palici nekoliko
nerodna.

Za spajkanje SMD sestavnih delov
uporabljamo pasto, ki vsebuje zmes
spajke in fluksa. Pasto nanesemo na
ustrezna mesta na tiskanem vezju in
potem celotno tiskanino s pos-
tavljenimi SMD gradniki segrejemo v
peèi. Tak�en naèin vgradnje SMD
sestavnih delov je sicer bolj primeren
za velikoserijsko industrijsko proiz-
vodnjo. Radioamaterji zato spajkamo
SMD sestavne dele z obièajnim
spajkalnikom z dovolj tanko konico
in z dovolj tanko spajkalno �ico.

4. Izbira spajkalnika in konice

Spajko lahko stalimo in segrejemo
na temperaturo vezanja na veè raz-
liènih naèinov: s segrevanjem spaj-
kanih delov, z vroèim plinom (z od-
prtim plamenom), z moèno svetlobo
oziroma s prenosom toplote preko
dodatnega kovinskega orodja. Prav ta
zadnji naèin spajkanja se je najbolj
uveljavil v elektroniki. Ustrezno
orodje z izvorom toplote in kovinsko
konico imenujemo spajkalnik.

Prvotna "spajkalna kladiva" so ime-
la masivno konico iz bakra, ki smo jo
najprej segreli na odprtem plamenu,
nato pa z vskladi�èeno toploto opra-
vili nekaj spajkanih spojev. Sodobni
spajkalniki imajo vgrajen lasten izvor
toplote. Obièajno je to elektrièni
upor, obstajajo pa tudi spajkalniki z
vgrajenim malim plinskim go-
rilnikom.

Preden razpravljamo o izbiri spaj-
kalnika in konice, si moramo najprej
bolj natanèno ogledati naèin prenosa
toplote na spajkano mesto, kar je
prikazano na sliki 2. Pojave pri
prenosu toplote najla�je opi�emo z
nadomestnim vezjem, ki vsebuje iz-
vor toplotnega toka, toplotne upor-
nosti in toplotne kapacitivnosti.

Spajkalnik vsebuje (elektrièno) gre-
lo, ki se obna�a kot izvor toplotnega
toka Igrela. Èe bi bilo grelo dobro
toplotno izolirano, bi se s èasom
segrelo na neskonèno visoko tem-
peraturo. V resniènem spajkalniku
izvor toplotnega toka napaja celo
vrsto porabnikov. Veèinoma so to
izgube toplote na samem grelu, na
konici in na obdelovancu, ki jih po-
nazorimo z Rgrela, Rkonice in
Robdelovanca. Ker pri spajkanju ne
smemo zanemariti èasovnega poteka
segrevanja in ohlajanja, moramo

upo�tevati vsaj toplotno kapacitivnost
grela Cgrela in toplotno kapacitivnost
obdelovanca Cobdelovanca.

Temperaturo konice spajkalnika
obièajno navajamo v praznem teku,
ko se konica nièesar ne dotika. Tem-
peraturo konice tedaj doloèa edino
izgubna toplotna upornost grela
Rgrela in doveden toplotni tok Igrela.
Temperaturo konice obièajno urav-
navamo s kolièino dovedene toplote
oziroma z ustreznim krmiljenjem
grela.

Ko se s konico spajkalnika dotak-
nemo obdelovanca, spajke ali obeh,
temperatura konice jasno upade. Èa-
sovni potek seveda zavisi od top-
lotnih Robdelovanca in Cobde-
lovanca, kot tudi od toplotne upor-
nosti konice Rkonice. Toplotna kapa-
citivnost grela Cgrela je obièajno tako
velika, da v èasu spajkanja dovod
nove toplote iz grela nima bistvenega
vpliva na temperaturo konice.

Enostavni elektrièni spajkalniki ne
vsebujejo nobenega krmiljenja moèi
grela. Temperatura konice tak�nih
spajkalnikov je zelo visoka v praz-
nem teku, preko 450 stopinj Celzija.
Temperatura hitro upade, ko se do-
taknemo obdelovanca. Pri visokih
temperaturah konica in spajka na
njej hitro oksidirata, zato je treba
konico stalno mehansko èistiti z
brusnim papirjem ali s pilo.

Ker je �ivljenjska doba tak�ne ko-
nice razmeroma majhna, je konica
izdelana iz cenenega materiala, obi-
èajo je to kar malo debelej�a bakrena
�ica. Spajkalnik s konico, ki ji moèno
niha temperatura in se ji z obrabo
spreminja oblika, je precej neroden
in zamuden za uporabo. Le dobro
izurjen delavec bo s tak�nim spaj-
kalnikom kvalitetno spajkal.

Bolj�i spajkalniki imajo zato vgra-
jeno krmiljenje moèi grela glede na
temperaturo konice. Temperatura
konice manj niha, predvsem pa nikoli
ne dose�e skrajno visokih temperatur
preko 450 stopinj Celzija. Razen tega
je konica prevleèena z zlitino, ki jo
sicer spajka dobro omoèi, vendar se
za razliko od bakra tak�na konica v
spajki le malenkostno raztaplja. Pov-
sem jasno tak�nih sodobnih konic ne
smemo v nobenem sluèaju èistiti z
brusnim papirjem ali s pilo, saj bi
takoj unièili prevleko. Konico smemo
èistiti le s prilo�eno, navla�eno kr-
pico.

Tudi najnovej�a skrajnost, se pravi
spajkalniki s komplicirano �katlo
elektronike in LED prikazovalnikom
na tri �tevilke za temperaturo konice
niso ravno najbolj posreèeni. Le èe-

mu tri �tevilke za temperaturo, ko pa
temperatura konice v vsakem sluèaju
zaniha za nekaj deset stopinj Celzija,
ko se z njo dotaknemo obdelovanca?
Tudi mo�nost zvezne nastavitve tem-
perature konice je nesmiselna, saj
navsezadnje uporabljamo spajkalnik
vedno pri isti temperaturi, razliènim
obdelovancem pa se moramo prila-
gajati z velikostjo (presekom) konice,
nikakor pa ne s temperaturo konice!

Za vse radioamaterske potrebe se
mi zdi zato smiselna izbira spaj-
kalnik, ki vsebuje le grobo regulacijo
temperature, naprimer spajkalniki
dobro znane tovarne Weller (danes
iste reèi verjetno proizvaja �e kdo
drug) z magnetnim stikalom za 220V
grelec. Spajkalnik je navsezadnje
orodje, enostavnost in zanesljivost
delovanja sta bistveni vrlini! Luèke in
nerodne �katle z elektroniko raj�i
prihranite za novoletni dreve�èek,
ker te reèi ne sodijo v delavnico.

Za obièajno spajkanje sestavnih de-
lov na tiskana vezja je smiselno
izbrati konico premera 2mm. Konico
premera 1mm potrebujemo le za
SMD sestavne dele. Obe konici iz-
beremo za temperaturo 370 stopinj
Celzija, to je konica �tevilka 7 pri
spajkalnikih tovarne Weller. Le za
spajkanje oklopov iz manj�ih ko�èkov
ploèevine priporoèam konico �tevilka
8 (410C) premera 3.5mm. S primerno
zamenjavo konic lahko torej spaj-
kamo prav vse, od miniaturnih SMD
hro�èkov do 0.5mm debele mede-
ninaste ploèevine z istim spaj-
kalnikom moèi 50-60W. Le za veèje
kose debelej�e ploèevine potre-
bujemo moènej�i spajkalnik.

Pred leti so se pojavile tudi tako-
imenovane "hitre spajkalne pi�tole".
Pi�tole so vsebovale 100W omre�ni
transformator, ki je neposredno na-
pajal konico v obliki zanke. Pi�tole so
se sicer obnesle pri popravilu TV
sprejemnikov na elektronke, za spaj-
kanje integriranih vezij in drugih
sodobnih sestavnih delov pa so se
izkazale pregrobe. Uporaba tak�nih
pi�tol za gradnjo novih naprav je
nerodna, saj moramo dr�ati v roki
razmeroma te�ek transformator. Spaj-
kalnih pi�tol zato danes ne upo-
rabljamo veè.

5. Spajkanje obèutljivih sestavnih
delov

V zlati dobi elektronk so bili vsi
sestavni deli naprav razmeroma
veliki in so imeli dolge �iène izvode,
tako da jih pri spajkanju prav gotovo
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nismo mogli po�kodovati. S pojavom
prvih polprevodnikov pa so nekatere
razgrete (precej votle) glave zagnale
krik in vik o obèutljivosti novih
sestavnih delov, ki se �e do danes ni
polegel. Razne zgodbe o obèutljivosti
na toploto in statièno elektriko sicer
vsebujejo delèek resnice, vendar so
veèinoma plod domi�lije ali bolj toè-
no vra�evernosti, ki je navsezadnje
za nekatere trgovce z ustreznimi
"antistatiènimi" pripomoèki zelo do-
bièkonosna.

Prvi polprevodni�ki sestavni deli,
detektorske diode in nizkofrekvenèni
tranzistorji, so bili izdelani iz ger-
manija (Ge), ki je v resnici zelo
obèutljiv na visoke temperature.
Polprevodni�ki spoj iz germanija sme
delovati do najveè 75 stopinj Celzija,
izgubni tokovi zaporno polariziranih
polprevodni�kih spojev pa postanejo
nesprejemljivo visoki �e pri ni�jih
temperaturah. Germanijevih diod in
tranzistorjev zato ne smemo spajkati
tik ob ohi�ju, da se med spajkanjem
preveè ne segrejejo.

Sodobni polprevodni�ki sestavni
deli so izdelani iz silicija (Si) in
galijevega arzenida (GaAs). Oboji
smejo delovati vse do 200 stopinj
Celzija, omejitev zato prej predstav-
ljajo plastièna ohi�ja teh sestavnih
delov. Sodobnih polprevodnikov zato
skoraj ne moremo unièiti z vroèino
pri spajkanju, saj bi prej za�gali
tiskano vezje. Vsi sodobni sestavni
deli so tudi prirejeni za strojno spaj-
kanje, kjer se �e dosti bolj segrejejo
kot pa pri roènem spajkanju.

Pri spajkanju sodobnih polpre-
vodnikov v plastiènih ohi�jih mora-
mo upo�tevati, da se pri povi�ani
temperaturi plastika zmehèa. Tak�nih
sestavnih delov zato med spajkanjem
ne smemo mehansko obremeniti, saj
lahko premaknemo kovinske izvode
in potr�emo tanke bondirne �ice do
polprevodni�kega èipa v notranjosti
ohi�ja. LEDike, fototranzistorji in dru-
g
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i�jih iz prozorne plastike so �e
posebno obèutljivi na mehanske
obremenitve izvodov med
spajkanjem.

Sodobni polprevodniki so vsekakor
bolj odporni na vroèino od nekaterih
drugih sestavnih delov. Med najbolj
obèutljive sestavne dele sodijo vse-
kakor stirofleks kondenzatorji, pa tu-
di druge vrste folijskih in elektro-
litskih kondenzatorjev trpijo vroèino
med spajkanjem. Zahteve strojnega
spajkanja so sicer prisilile pro-
izvajalce vseh sestavnih delov, da
danes izdelujejo izkljuèno odporne
pasivne sestavne dele. Od vseh ses-
tavnih delov so na vroèino najbolj
odporni prav miniaturni SMD
sestavni deli, ki se med strojnim
spajkanjem v celoti segrejejo na tem-
peraturo spajke.

Staro vra�evero v obèutljivost ses-
tavnih delov na vroèino spajkalnika
je danes �e povsem nadomestila nova
vra�evera v obèutljivost sestavnih
delov na statièno elektriko. Tudi v
novi vra�everi je nekaj malega res-
nice in veliko pretiravanja. Statièna
elektrika lahko v resnici unièi so-
dobne polprevodnike, vendar se te-
mu pojavu izognemo s preprostimi
ukrepi. Pretirani ukrepi kot so
delovne mize iz èrne plastike, èudne
ozemljitve delovnega orodja in
SMRTNO NEVARNE ozemljitvene
zapestnice za osebje prej privedejo
do dodatnih po�kodb sestavnih de-
lov.

Kako se torej izognemo po�kodbam
sestavnih delov zaradi statiène elek-
trike? Predvsem tako, da ne delamo v
pretirano suhem prostoru, kar tudi
na�emu zdravju ne koristi. Pohi�tvo,
mize in stolice naj bojo iz lesa ter
oblaèila iz naravnih snovi, ki ne
nabirajo statiène elektrike.

Ozemljitev spajkalnika je povsem
nepotrebna, paè pa se moramo pred
vsakim spajkanjem z roko dotakniti
konice spajkalnika, da izenaèimo po-

tenciale. Prav tako se pred spaj-
kanjem z roko dotaknemo tudi mase
vezja, ki ne sme biti med spajkanjem
prikljuèeno nikamor! Èe VEDNO
upo�tevamo teh par enostavnih na-
èel, ne bomo uspeli po�kodovati niti
najobèutljivej�e mikrovalovne me-
�alne diode ali GaAsFET-a med spaj-
kanjem.

Elektriène po�kodbe sestavnih de-
lov med spajkanjem so zelo pogoste,
èe moramo spajkati v delujoèem vez-
ju oziroma v vezju, ki je kamorkoli
prikljuèeno. �e posebno nevarne so
ozemljitve, saj vse ozemljitve niso
nujno na istem potencialu. V ozem-
ljitvenih zankah lahko steèejo precej
veliki tokovi, ki lahko po�kodujejo
tudi sicer zelo odporne polpre-
vodnike. V tak�nih primerih je vse-
kakor smiselno preveriti izolacijo ko-
nice spajkalnika oziroma spajkalnik
odklopiti od izvora napajanja grela
med spajkanjem v prikljuèeni na-
pravi.

Na koncu naj odgovorim �e na
vpra�anje, kdaj vgraditi sestavne dele
na podno�ja? Odgovor je preprost:
podno�ij ne uporabljamo za za�èito
sestavnih delov, paè pa tam, kjer
predvidevamo zamenjavo sestavnih
delov. Diode, tranzistorje in enos-
tavna logièna integrirana vezja
(vrata) neposredno spajkamo v vezja
brez podno�ij, saj lahko tu napako
takoj odkrijemo z voltmetrom ali
ampermetrom.

Povsem drugaèe je s komplicira-
nimi integriranimi vezji: mikroproce-
sorji, pomnilniki, vmesniki, pa tudi
komplicirana analogna vezja. Tudi s
primernimi merilnimi in�trumenti je
iskanje napak zelo zamudno. Dosti
la�je je zamenjati sumljivo inte-
grirano vezje, èe je to vgrajeno na
podno�je. Pri uporabi podno�ij se
moramo zavedati, da imajo tudi naj-
kvalitetnej�a profesionalna podno�ja
za integrirana vezja omejeno �iv-
ljensko dobo in so torej potencialni
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izvor napak. V poskusnih vezjih brez
podno�ij seveda ne gre.
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1. Mr. Murphy in napajalniki

Nezmotljivi gospod Murphy trdi v
zbirki svojih slavnih pravil, da bo v
elektronskih napravah prav gotovo
najprej crknil napajalnik, ker se na
tak naèin da povzroèiti kar najveèja
�koda. Matematiènega dokaza za to
trditev sicer ne vem, sem se pa
veèkrat lahko sam preprièal o vel-
javnosti te trditve.

Èe se gospod Murphy ne spra�uje,
zakaj crkne napajalnik, pa sem sam
opazil, da napajalnik le redkokdaj
crkne zaradi "zunanjih" vzrokov, kot
so prenapetosti v omre�ju, udari stre-
le, su�enje cunj na hladilnih rebrih
napajalnika ali uporaba "Made in
Napoli" tranzistorjev in integriranih
vezij v napajalniku. Najveèkrat se
izka�e, da je "napaka" drugje, ver-
jetno v naèrtovanju samega napa-
jalnika. Besedo "napaka" tu pi�em
med navednicami, saj ni nujno ne-
namerna.

Vsi naprimer dobro vemo, da so
napajalniki v vseh sodobnih barvnih
televizorjih naèrtovani tako, da se
pokvarijo natanèno v doloèenem
èasu, se pravi v dveh do treh letih.
Ker predstavljajo te okvare poglavitni
vir zaslu�ka raznih kvazimojstrov in
serviserjev, jih ne moremo kar tako
preprosto odpraviti. Televizorji so se-
veda mojstrovina sodobnega naèrto-
vanja in "napake" v napajalniku so
tako prefinjene, da se jih ne da
izloèiti s preprosto vgradnjo moè-
nej�ih sestvnih delov: kvazimojstri so
lahko brez skrbi za svoje delovno
mesto!

Radioamaterji imamo za na�e na-
prave seveda svoje napajalnike in
tudi svojevrstne te�ave. Poraba na�ih
naprav je lahko skoraj nespre-
menljiva (raèunalnik) do zelo spre-
menljiva (SSB oddajnik), razen tega
na�e naprave pogosto prevezujemo
med razliènimi napajalniki, bate-
rijami in akumulatorji, pa se moèna
visokofrekvenèna polja na�ih oddaj-
nikov so zraven!

Seveda naj nihèe kaj dosti ne pri-
èakuje od "ZetaGi the best for CB"
napajalnika. Na prednji plo�èi sicer
pi�e "POWER SUPPLY 13.8V 3A", v
notranjosti �katlice pa najdemo om-
re�ni transformator, ki ima sekundar
navit s CuL �ico 0.5mm fi, ki jo lahko
obremenimo le do 500mA brez pre-

tiranega segrevanja. Da lahko tak�en
napajalnik da tudi 3A izhodnega to-
ka, je sekundar omre�nega trans-
formatorja navit za 30V, za zni�anje
in stabilizacijo izhodne napetosti pa
poskrbita 2N3055 in uA723 skupaj z
minimumom sestavnih delov, da
uA723 ne samooscilira. Tak�en napa-
jalnik verjetno res da na izhodu tudi
3A pri 13.8V, vpra�anje je le, koliko
èasa to deluje. Ker nobena od di-
menzij �katle ne presega 10cm in
stena �katle slu�i tudi kot hladilno
rebro za 2N3055, se bo stvar zelo
hitro pregrela, 2N3055 bo prebil v
kratki stik in porabnik bo namesto

13.8V dobil tudi do 30V...
Po drugi strani èlovek nehote za-

upa napajalnikom znanih proiz-
vajalcev laboratorijske opreme, na
primer tovarne Hewlett-Packard, ko
dobi zraven �e debelo knjigo navodil
o vseh mo�nih za�èitah napajalnika
in ravnanju z njimi. Èeprav proiz-
vajalec ni skoparil s sestavnimi deli
in njihovim dimenzioniranjem, tudi
tu ne gre brez te�av! Èe s tak�nim
"supernapajalnikom" napajate vas to-
ki-voki, bo vse ok, dokler bo toki-voki
prikljuèen na merilnik moèi z umet-
nim bremenom. Nikar pa ne pos-
kusite toki-vokija z njegovo "gumi"
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anteno: po nepotrebnem skomplici-
rana elektronika napajalnika bo v
moènem visokofrekvenènem polju
ponorela, napajalnik bo na izhodu
namesto �eljenih 12V dal tudi 40V in,
èe bo vsaj napajalnik to pre�ivel, od
va�ega toki-vokija ne bo dosti ostalo!

Od vseh nev�eènosti so verjetno
najbolj zoprni "nepredvideni" do-
godki: naprimer, kaj se zgodi, èe
izhode dveh napajalnikov pove�emo
vzporedno, s sicer pravilno polari-
teto? Ali èe pomotoma prikljuèimo
vzporedno izhodu napajalnika aku-
mulator ali celo samo nabit elek-
trolitski kondenzator? Iz marsikate-
rega napajalnika nastane tedaj "dim-
na �katla", �e posebno v primeru, èe
je napajalnik izkljuèen...

Ta dolgi uvod se mi je zdel pot-
reben, ker sem tudi sam napravil
precej �kode in unièil precej ses-
tavnih delov z napaènim naèrto-
vanjem napajalnika. S tem noèem
reèi, da naèrtovanje in izdelava napa-
jalnika ni primerna za zaèetnike, paè
pa da napajalnik, tako kot vsaka
druga naprava, zahteva pri naèr-
tovanju doloèeno previdnost! V tem
èlanku bom zato sku�al opisati, kako
se lotiti naèrtovanja in potem izde-
lave napajalnika, da ne bo ob prvi
ugodni priliki iz na�ega izdelka nas-
tala dimna �katla, ognjemet ali kaj
podobnega, saj smo navsezadnje ra-
dioamaterji in ne pirotehniki.

2. Naèrtovanje napajalnika

V tem èlanku se bom omejil na
navadne napajalnike, to je tak�ne s
transformatorjem, ki dela na omre�ni
frekvenci 50Hz, usmernikom in
linearnim elektronskim regulatorjem
- stabilizatorjem izhodne napetosti
(ne "switcherjem") in to za nizke
izhodne napetosti (v razredu 12V),
kar potrebuje veèina na�ih radioama-
terskih naprav. Visokonapetostni na-
pajalniki so seveda poglavje zase.
Tudi o bolj kompliciranih preklopnih
napajalnikih (switcherjih), ki upo-
rabljajo du�ilke in transformatorje na
frekvencah nad 20kHz in tako dose-
�ejo bolj�i izkoristek, v tem èlanku ne
bom govoril.

Osnovni naèrt napajalnika je pri-
kazan na Sliki 1. Omre�no napetost
220V najprej pretvorimo s trans-
formatorjem na bolj primerno vred-
nost, usmerimo s �tirimi diodami v
grecovem spoju, grobo gladimo, filtri-
ramo z elektrolitskim kondenzator-
jem in konèno reguliramo, fino gla-
dimo in stabiliziramo z elektronskim

regulatorjem. Èe se komu zdi stabi-
lizacija izhodne napetosti nepotreben
luksuz, naj takoj dodam, da stane
elektronsko fino glajenje enosmerne
napetosti danes dosti manj od sicer
potrebnih velikih elektrolitskih kon-
denzatorjev in se bolj nerodnih du-
�ilk. Èe potem to isto vezje izhodno
napetost hkrati stabilizira in vsebuje
se kak�no za�èito, ni to niè narobe...

Elektronski regulator - stabilizator
dobimo danes v obliki enega samega
integriranega vezja, na primer dru-
�ine 78xx za regulator v pozitivni veji
(negativni pol skupen) oziroma 79xx
za regulator v negativni veji (po-
zitivni pol skupen). Za enostaven
napajalnik in za tokove do 1A je to
enostavna in poceni re�itev. Inte-
grirana vezja za veèje tokove (nad
2A) je te�je dobiti in so zelo draga,
vzporedna vezava pa ni mo�na. �e
veè, integrirana vezja 78xx ali 79xx
lahko z vzporedno vezavo z drugim
napajalnikom zelo hitro unièimo.
Integrirana vezja druzin 78xx in
79xx imajo tudi zelo slab izkoristek,
saj vedno potrebujejo 5mA za lastno
delovanje in padec napetosti preko
vezja najmanj 3V, da pravilno
delujejo. 12V napajalnik zato rabi
najmanj 15V iz usmernika!

Za izhodne tokove nad 2A se zato
�e z vidika izkoristka (dimenzije dra-
gih hladilnih reber) splaèa sestaviti
regulator - stabilizator iz navadnih
tranzistorjev in NE iz integriranih
vezij! Za izhodne tokove nad 2A je
treba smiselno izbrati tudi ustrezno
moè in izhodno napetost trans-
formatorja. Od pravilne izbire iz-
hodne napetosti zavisijo izgube na
hladilnih rebrih tranzistorjev. Za 12V
(13.8V) napajalnik se obièajno odlo-
èimo za 16 do 17Veff na sekundarju
transformatorja, kar da po usmer-
janju in glajenju s kondenzatorjem
srednjo enosmerno napetost okoli 19
do 20V. Za omogoèanje delovanja
regulatorja je seveda va�na trenutna
minimalna napetost, èe upostevamo
nihanje efektivne vrednosti omre�ja
in valovitost napetosti na elektro-
litskem kondenzatorju.

Ustrezno moè transformatorja je
te�je doloèiti. Pri usmerniku s ka-
pacitivnim vhodom (na grec je na-
ravnost prikljuèen kondenzator za
glajenje) ima tok v transformatorju
obliko ozkih impulzov, ki za enako
srednjo vrednost toka bistveno bolj
segrevajo navitja transformatorja od
izmeniènega toka sinusne oblike.
Zaradi veèjega segrevanja smemo v
tak�nem re�imu delovanja obreme-
niti usmernik z enosmernim tokom,

ki zna�a komaj 60 do 80% nazivne
efektivne vrednosti sekundarnega
toka transformatorja.

Bistveno bolje lahko izkoristimo
transformator z usmernikom z induk-
tivnim vhodom vezja za glajenje, kot
je to prikazano na Sliki 2. V us-
merniku z induktivnim vhodom pos-
krbi za prvo grobo glajenje usmer-
jenega toka du�ilka, ki shranjeno
energijo vraèa porabniku v èasu med
obema polperiodama. V teoriji do-
datni kondenzator za glajenje sploh
ni potreben, v praksi pa je zaradi
neidealnosti du�ilke vendarle po-
treben tudi kondenzator, èeprav
pribli�no petkrat manj�i kot pa v
usmerniku s kapacitivnim vhodom
(Slika 1.)

Ker du�ilka gladi usmerjeni tok, je
tok skozi navitje transformatorja
pravokotne oblike, usmerjeni tok pa
je tedaj po velikosti lahko enak
nazivni vrednosti efektivnega toka
sekundarja transformatorja. Naza-
dnje ima usmernik z induktivnim
vhodom �e to prednost, da se iz-
hodna napetost manj spreminja z
obremenitvijo, zato so padec nape-
tosti in s tem izgube (hlajenje!) v
elektronskem regulatorju - stabili-
zatorju manj�e.

Katero vrsto usmernika bomo
izbrali, s kapacitivnim vhodom ali z
induktivnim vhodom vezja za
glajenje, najbolj zavisi od velikosti
napajalnika. V napajalniku za tok
manj�i od 3A pri 12V z uporabo
du�ilke skoraj niè ne prihranimo,
uporaba usmernika z induktivnim
glajenjem pa je skoraj obvezna v
napajalnikih za tokove veèje od 15A
pri 12V. Edina nerodnost du�ilke za
glajenje je v tem, da po dimenzijah in
ceni ni dosti manj�a od omre�nega
transformatorja, dana�nji gospodje
radioamaterji pa vsi smrtno sovra�ijo
vsakr�no navijanje.

Ko smo se odloèili za vrsto us-
mernika, se je treba se odloèiti za
polariteto elektronskega regulatorja.
Ker danes ni veè nobene razlike v
tehniènih karakteristikah in ceni, lah-
ko uporabimo moènostne tranzistorje
obeh polaritet: PNP ali NPN. Nadalje,
ne glede na polariteto moènostnega
tranzistorja lahko le tega vstavimo v
pozitivno vejo ali pa v negativno vejo
za usmernikom. Skupaj imamo torej
�tiri razliène mo�nosti... Kvazimojstri
tudi o tem vpra�anju ne razmi�ljajo,
paè pa potegnejo na dan prvi naèrt
za napajalnik, ki jim pride pod roko,
in vgradijo NPN ali PNP tranzistor v
pozitivno vejo.

Sam razmi�ljam o polariteti takole:
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veèina na�ih naprav je zgrajena za
12V napajanje iz avtomobilskega
akumulatorja, se pravi ima negativni
pol napajanja speljan na ohi�je. Zato
je smiselno, da ima tudi napajalnik
speljan negatvni pol, in sicer izhodno
sponko, na ohi�je, da prepreèimo
kratke stike. Od vseh sestavnih delov
napajalnika je najte�je izolirati od
ohi�ja prav moènostne tranzistorje, ki
jih je treba pritrditi na velika hladilna
rebra. Ker je tehnolo�ko pogojeno, da
je pri vseh moènostnih tranzistorjih
speljan na ohi�je kolektor, je v regu-
latorju napajalnika smiselno upora-
biti NPN moènostni tranzistor in si-
cer v negativni veji usmernika, kot je
to prikazano na Sliki 3., saj edino v
tem sluèaju ni potrebno izolirati
ohi�ja tranzistorjev od hladilnega
rebra oziroma ohi�ja napajalnika.

Pri izbiri polaritete regulatorja se
ne ozirajmo na krmilno elektroniko:
to se da vedno prilagoditi na pol-
jubno polariteto in vezavo moè-
nostnih tranzistorjev. En mali tran-
zistor veè v krmilni elektroniki pa
stane dosti manj od �tevilnih izola-
cijskih potreb�èin za moènostne
tranzistorje, ki v vsakem sluèajo le
slab�ajo uèinkovitost hladilnega re-
bra.

Napajalniki z elektronsko re-
gulacijo imajo obièajno vgrajeno vsaj
tokovno za�èito. Ta naj bi �èitila
moènostne tranzistorje pred tre-

nutnim unièenjem, èeprav gospod
Murphy vztraja, da so tranzistorji
sami najbolj�a varovalka. Za tokovno
za�èito naj bi seveda delovali èisto
navadni talilni vlo�ki - varovalke, na
primarni strani omre�nega trans-
formatorja.

Bolj komplicirana vrsta tokovne
za�èite je "foldback" (prepogni nazaj)
tokovna za�èita. Pri tak�ni tokovni
za�èiti je izhodni tok preobre-
menjenega napajalnika funkcija iz-
hodne napetosti: z ni�anjem nape-
tosti se izhodni tok manj�a in dose�e
ob popolnem kratkem stiku le delèek
obièajnega toka, ki ga lahko daje
napajalnik. Na ta naèin omejimo iz-
gubno moè na moènostnih tranzis-
torjih ob kratkem stiku in hladilna
rebra so zato lahko manj�a. "Fold-
back" za�èita ima tudi svoje slabe
strani: napajalnik ima lahko te�ave z
bremeni, ki niso ohmska oziroma
imajo celo negativno diferencialno
upornost.

Ko v napajalniku crkenjo moè-
nostni tranzistorji, prebijejo vedno v
kratki stik, in na izhodu napajalnika
dobimo polno napetost iz usmernika,
se pravi okoli 20V v smiselno na-
èrtovanem 12V napajalniku. Ta na-
petost je �e zadosti velika, da po�-
koduje marsikateri 12V porabnik. V
tem sluèaju naj bi porabnik re�ila
"crowbar" za�èita. "Crowbar" za�èita
je sestavljena iz moènega tiristorja in

zener diode za njegovo pro�enje in je
prikljuèena naravnost na izhodne
sponke napajalnika. V sluèaju pre-
visoke izhodne napetosti, zaradi
preboja moènostnih tranzistorjev, ok-
vare krmilne elektronike ali èesa
drugega, se preko zener diode pri�ge
tiristor in kratko stakne izhod na-
pajalnika. To naj bi za�èitilo porab-
nike vse dokler ne pregorijo talilni
vlo�ki v napajalniku.

Nazadnje je za nas radioamaterje
nujno omeniti �e najva�nej�o za�èito,
za�èito proti vdoru visoke frekvence
na�ih oddajnikov v krmilno elek-
troniko napajalnika! Vdoru visoke
frekvence se najlazje izognemo s
smotrnim nacrtovanjem krmilne elek-
tronike, predvsem pa NE KOMPLI-
CIRAJMO z naèrtom! Integriranim
vezjem se raj�i izognimo, saj v na-
pajalniku z njimi res niè ne pri-
varèujemo. Med drugim, uA723 in
podobna integrirana vezja se niso
nikoli uporabljala v resnih profe-
sionalnih napravah... V enostavnem
vezju z navadnimi tranzistorji je zelo
lahko najti toèke, ki jih je treba
blokirati za visoko frekvenco, za inte-
grirano vezje pa to obièajno ne velja,
saj ne poznamo toènega notranjega
naèrta in vse toèke v vezju tudi niso
navzven dostopne.
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3. Prakticen primer napajalnika

Pri naèrtovanju napajalnika je
treba seveda paziti se na kopico
podrobnosti, ki jih v prej�nji razlagi
nisem mogel vseh omeniti, zato se mi
zdi najbolj enostavno stvari opisati
na praktiènem primeru naèrtovanja
napajalnika, kjer bom sku�al opisati,
za vsak sestavni del posebej, njegovo
nalogo v napajalniku. Elektrièni naèrt
izdelanega napajalnika je prikazan
na Sliki 4.

Za enostaven napajalnik bomo
verjetno najprej izbrali transformator.
Pri nas je obièajno najla�je najti
omre�ne transformatorje razliènih
moèi za izhodno napetost 24V. Tak-
�nemu transformatorju je treba se-
veda previti sekundar za 16 ali 17V
(èe gradimo 12V napajalnik), oziroma
vsaj odviti odveène navoje s sekun-
darja ali napraviti ustrezen odcep.
Sam sem izbral 200W transformator,
ki se ga da previti za 17V/12A. Èe
samo odvijemo ovoje, bo dopustna
obremenitev nekoliko manj�a, okoli
10A. Ustrezno transformatorju potem
izberemo varovalke (F1 in F2) na
primarni strani.

V usmerniku za 10A bo vsaka od
diod v grecu D1, D2, D3 ali D4,
proizvajala priblizno 5W toplote.
Diode moramo torej v vsakem sluèaju
vgraditi na hladilno rebro, ne glede
na to, èe uporabimo posamiène diode
ali �e sestavljen grec v enem kosu. Za
prototip sem izbral sestavljen grec v
kvadratastem aluminijastem ohi�ju za
40V 25A. Ker so posamiène diode v
tak�nem grecu izolirane od kovins-
kega ohi�ja, grec enostavno privijemo
na hladilno rebro.

Za usmernik z gladilnim èlenom s
kapacitivnim vhodom potrebujemo v
napajalniku za 12V okoli 3000uF za
vsak amper toka, se pravi skupno
okoli 30000uF. V usmernik sem zato
vgradil dva elektrolitska kondenza-
torja za 18000uF 25V (C1 in C2)
povezana vzporedno.

Pri 10A in padcu napetosti 8V bodo
izgube v regulatorju okoli 80W. V
kratkem stiku se poveèa padec
napetosti na 20V, za�èita pa zaène
delovati nekje okoli 16A, kar da
izgubno moè 320W v moènostnem
tranzistorju regulatorja. Jasno je, da
tako velike moèi ne zdr�i noben
tranzistor in je potrebna vzporedna
vezava veè tranzistorjev. Za moj us-
mernik sem se odloèil za vzporedno
vezavo �tirih darlington tranzistorjev
TIP141 (80V, 10A, 125W ob ide-
alnem hlajenju). Darlington tran-
zistorji imajo sicer nekoliko veèji

padec v nasièenju, okoli 1V, glede na
navadne tranzistorjev (okoli 0.3V),
imajo pa dosti veèje ojaèenje (mini-
malni beta 500) od navadnih tran-
zistorjev in od krmilne elektronike
zahtevajo le majhne tokove (max
20mA krmiljenja za izhodni tok 10A).

Pri vzporedni vezavi �tirih tran-
zistorjev T1, T2, T3 in T4 je treba
dodatno zagotoviti, da se izhodni tok
napajalnika enakomerno porazdeli
med vsemi tranzistorji. Za to pos-
krbijo �tirje enaki emitorski upori R1,
R2, R3 in R4, vsi 0.15ohm 5W. Na
teh uporih imamo sicer nepotreben
in neza�eljen padec napetosti, zato te
iste upore izkoristimo �e za tokovno
za�èito. Srednjo vrednost padca na
teh uporih dobimo preko uporov R5,
R6, R7 in R8 (vsi 100ohm). Ti upori
hkrati �èitijo tranzistor T5 pred uni-
èenjem, èe bi na emitorskih uporih
R1, R2, R3 ali R4 sluèajno nastal
prevelik padec napetosti. Konèno, z
uporom R9 toèno nastavimo tok, ko
se pri�ge T5 in odre�e krmiljenje
darlingtonom T1, T2, T3 in T4.

Z navedenimi sestavnimi deli se
za�èita spro�i takrat, ko padec
napetosti na emitorskih uporih R1,
R2, R3 ali R4 dose�e 0.7 do 0.8V. Ker
so vrednosti teh uporov majhne in
upornosti povezovalnih �ic niso
zanemarljive, se to zgodi pri toku 16
do 18A. Povsem jasno je, da tak�na
za�èita �èiti napajalnik le pred krat-
kotrajnimi preobremenitvami, saj om-
rezni transformator tega ne bi dolgo
zdr�al.

V vezju za za�èito je kot T5 upo-
rabljen moènostni tranzistor TIP31
(60V, 3A, 40W) samo zaradi za-
nesljivosti, saj pri normalnem delo-
vanju napajalnika tok skozi ta tran-
zistor ne prese�e 100mA. Povsem
drugaèe pa je takrat, ko izhod napa-
jalnika ve�emo vzporedno z drugim
napajalnikom ali akumulatorjem! V
tem sluèaju je za za�èito samega T5
potrebna �e za�èitna dioda D5.
Darlington tranzistorji T1, T2, T3 in
T4 imajo sicer �e vgrajeno povratno
diodo, ki jih v tem sluèaju �èiti pred
unièenjem.

Sama krmilna elektronika je iz-
delana s tranzistorji T6 (BD138, 60V,
1.5A, 12.5W) in T7 (BC213). Izhodno
napetost napajalnika doloèa zener di-
oda D6 (12V). Kondenzator C6
(2.2uF) vzporedno z zener diodo
omejuje �um, ki ga proizvaja sama
zener dioda - ta bi sicer lahko motil
na�e obèutljive radioamaterske spre-
jemnike. Upor R14 (1kohm) doloèa
tok skozi zener diodo D6, saj ta
deluje pravilno le v doloèenem ob-

moèju vrednosti toka. R13 (1kohm)
ima dve nalogi: �èiti tranzistor T7
pred prenapetostmi na izhodu (vz-
poredna vezava veè napajalnikov!) in
je hkrati visokofrekvenèna du�ilka,
da visoka frekvenca na�ih odajnikov
ne dose�e obèutljive baze tranzistorja
T7, ostanke visoke frekvence pa po-
re�e �e kondenzator C4 (10nF).

Ker tranzistorji T6, T7 in moè-
nostni darlingtoni sestavljajo ojaèe-
valnik s povratno vezavo, je tak�na
naprava potencialno nestabilna in
lahko priène samooscilirati. Da se to
ne zgodi, je ojaèenje ojaèevalnika
naèrtno zmanj�ano z uporom R15
(33ohm), frekvenèni potek pa kom-
penziran z RC èlenom R12 / C3
(1kohm / 47nF). Konèno, R11 (22
kohm) poskrbi za polarizacijo baze
T6, R10 (220ohm 1W) pa omejuje tok
skozi T6 v sluèaju delovanja tokovne
za�èite. Vzporedno z izhodnimi
sponkami napajalnika je vezan se C5
(1000uF 25V), ki ubla�uje spre-
membe izhodne napetosti ob hitrem
spreminjanju bremena.

Naèrt napajalnika na Sliki 4. se-
veda dopu�èa opisane dodatke: iz-
gube v transformatorju bi precej
zmanj�ala du�ilka v gladilnem èlenu.
Du�ilko izdelamo tako, da navijemo
kar èimveè ovojev CuL �ice
ustreznega premera (okoli 3mm) na
jedro z zraèno re�o. Primerno je
jedro za du�ilko za VTFE �arnico
125W, ki ga je zelo lahko najti.
Du�ilko vstavimo v poljubno vejo
(pozitivno ali negativno) za grecom, a
pred elektrolitskimi kondenzatorji C1
in C2. Z du�ilko zado�èa �e skupna
kapacitivnost manj kot 10000uF.
Sekundar omre�nega transformatorja
navijemo v tem sluèaju za malenkost
vi�jo napetost (17 do 18Veff).

Opisani napajalnik uporabljam z
UKV oddajniki. Za te frekvence so
25A diode v grecu praktièno kratek
stik. Èe pa isti napajalnik uporab-
ljamo za KV oddajnik, je vèasih treba
premostiti vsako od �tirih diod v
grecu z blokirnim kondenzatorjem
(okoli 10nF), da prepreèimo mo-
dulacijo na�e oddaje z brnenjem, ko
visoka frekvenca zaide v napajalnik.

4. Izdelava napajalnika

Èeprav izdelava napajalnika �e
zdaleè ni tako zahtevna, kot pa
izdelava visokofrekvenènih naprav,
je treba vendarle upo�tevati doloèena
pravila. V napajalniku imamo veè
sestavnih delov, ki spro�èajo velike
kolièine toplote in jim je treba zato
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omogoèiti ustrezno hlajenje. V
opisanem napajalniku so tudi tokovi
veliki, sestavne dele je zato treba
povezati z �icami ustreznega prereza.

Ker so moènostni sestavni deli
vgrajeni naravnost na hladilna rebra
ali pritrjeni na ohi�je napajalnika,
vgradimo le sestavne dele krmilne
elektronike na majhno tiskano vezje,
kot je to prikazano na Sliki 5. Za moj
napajalnik sem to tiskano vezje na-
risal naravnost s flomastrom na
plo�èico iz vitroplasta, saj je vezje
zadosti enostavno, da res ne rabimo
fotopostopka. Razen upora 220ohm
1W so vsi upori v krmilni elektroniki
moci 1/2W, tranzistorja BD138 in
TIP31 pa ne potrebujeta nobenega
hladilnega rebra, saj skoznje teèejo le
majhni tokovi.

Primer razmestitve velikih sestav-
nih delov napajalnika je prikazan na
Sliki 6. Za opisani napajanik naj ima
�katla dimenzije vsaj 200mm(dol-
�ina)X150mm(�irina)X120mm(vi�ina).
Hladilna rebra za moènostne tran-
zistorje T1, T2, T3 in T4 je nujno
postaviti izven �katle! Èe bi jih
vgradili v samo �katlo, bi bila njihova

uèinkovitost enaka nièli, saj bi se vsa
toplota prena�ala iz reber najprej na
steno �katle in �ele iz stene �katle na
okolico: to pomeni, da bi bilo v tem
primeru bolj pametno pritrditi moè-
nostne tranzistorje na steno �katle
kot pa na hladilno rebro!

Da se hladijo tudi sestavni deli, ki
so vgrajeni v �katlo, je treba v pok-
rovu �katle izvrtati èimvec lukenj
velikega premera in to tako, da od
spodaj vstopa hladen zrak in zgoraj
izstopa segret zrak. �katla sama
lahko sicer slu�i kot hladilno rebro le
za manj�e izvore toplote, na primer
grec. Iz istega razloga, zagotoviti us-
trezno kro�enje zraka, morajo hla-
dilna rebra stati pokonci, saj je
njihovo delovanje povsem enako
radiatorju centralne kurjave.

Kro�enje zraka in s tem uèin-
kovitost hlajenja vseh sestavnih delov
lahko pospe�imo tudi z vgradnjo ven-
tilatorja. Ventilatorja ne priporoèam
iz dveh razlogov: ker posesa vse
mogoèe smeti in prah v napajalnik in
ker proizvaja ropot, ki je pri stalno
vkljuèenem napajalniku �e kako nad-
le�en. Od ostalih sestavnih delov br-

nijo �e omre�ni transformator in du-
�ilka gladilnega èlena z induktivnim
vhodom. Ker mora imeti ta du�ilka
zraèno re�o v jedru, je njeno brnenje
obièajno te�ko povsem odpraviti.

Sestavljeni napajalnik moramo
pred uporabo temeljito preizkusiti, od
praznega teka in najmanj�ih bremen
do najveèjega bremena in popolnega
kratkega stika na izhodu. Ne bojte se
preizkusa s kratkim stikom: �koda bo
dosti manj�a, èe crkne tranzistor v
napajalniku med preizkusom, kot èe
prebije tranzistor v napajalniku tak-
rat, ko z njim napajamo dragoceno
izhodno stopnjo na�ega oddajnika!
Konèno preizkusimo napajalnik �e v
visokofrekvenènem polju na�ih od-
dajnikov: ti ne smejo imeti vpliva na
izhodno napetost napajalnika, sicer
je treba dovodne �ice v napajalnik
dodatno blokirati. Pri tem zadnjem
poskusu seveda pazimo, èe oddajniki
v resnici vplivajo na elektroniko
napajalnika, saj veèina univerzalnih
merilnih instrumentov ni imuna na
moèna visokofrekvenèna polja!
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1. Uvod

O kremenèevih kristalih sicer vsak
dan govorimo, vendar vemo ra-
dioamaterji o njihovi notranjosti in
pravilni uporabi v vezjih bolj malo.
�e slab�e je z mladimi elektro-
in�enirji in to ne nujno novope-
èenimi, ki o kremenèevih kristalih
pogosto ne znajo povedati niti toliko
kot povpreèen radioamater. Ker
kremenèevih kristalov ne uporablja
samo Fred Kremenèek, paè pa jih
najdemo danes v skoraj vsaki elek-
tronski napravi, kjer doloèajo stra-
�ansko pomembne reèi za èlove�tvo,
kot je �tevilka megahercov na prednji
plo�èi èarunalnika, se mi je zdelo
smiselno napisati tale èlanek o
kremenèevih kristalih.

Eden od sestavnih delov, ki ga
potrebujemo v marsikateri elektrons-
ki napravi, je tudi rezonator ali po
na�e nihalo. V elektrièno napravo je
najenostavneje vgraditi povsem elek-
trièni rezonator, to je nihajni krog
sestavljen iz tuljave in kondenzatorja.
Manj znana re�itev so votlinski in
dielektrièni rezonatorji ter rezona-
torji iz delov prenosnih vodov, saj
tak�ne elektriène rezonatorje uporab-
ljamo predvsem na vi�jih frekvencah,
v mikrovalovnem podroèju.

Kakovost nihala opi�eno s èasom
oziroma �tevilom nihajev, ki jih je
sposobno nihalo narediti samo od
sebe, preden mu je treba ponovno
dovesti energijo. Kvaliteto nihala
oziroma Q-faktor definiramo kot raz-
merje med energijo, ki je shranjena v
nihalu, deljeno z moèjo, ki se v tistem
trenutku izgublja. Rezultat pomno-
�imo �e s kro�no frekvenco, da dobi-
mo neimenovano �tevilo za kvaliteto
rezonatorja.

Elektrièni rezonatorji niso kdo-
vekako dobra nihala. Navaden ni-
hajni krog s tuljavo in kondenza-
torjem razumljivih dimenzij ima Q
kveèjemu okoli 100 in to predvsem
po krivdi ohmskih izgub v �ici, s
katero je navita tuljava. Votlinski
rezonatorji sicer dose�ejo Q nekaj
tisoè za ceno (nepraktièno) velikih
dimenzij in te�e. Èastna izjema
elektriènih rezonatorjev je laserski
rezonator, kjer gre Q v miljone, �al
na nepraktièno visokih frekvencah
vidne svetlobe...

Mehanska nihala so lahko dosti

bolj�a od elektriènih. Kvaliteto Q ne-
kaj sto lahko dose�e �e èisto navadna
klavirska struna, pri bronastem cer-
kvenem zvonu pa gre Q v tisoèe.
Tovarna Collins je zaslovela po med-
frekvenènih sitih v svojih sprejem-
nikih, ki so uporabljala bru�ene jek-
lene plo�èice kot mehanska nihala na
frekvenci 455kHz.

Medfrekvenèno sito z bru�enimi
jeklenimi plo�èicami seveda potre-
buje na vhodu pretvornik elektriène
energije v mehansko ter obraten
pretvornik na izhodu sita. Tak�na
re�itev ni niti enostavna niti poceni.
Primernej�a re�itev bi bila snov, iz
katere se da izdelati dobro mehansko
nihalo in hkrati pretvornik elektriène
energije v mehansko in obratno.

�eljene lastnosti imajo nekatere
piezoelektriène snovi, naprimer kre-
men (s tujko kvarc) in piezokeramika.
V piezoelektriènih snoveh se me-
hanski pritisk pretvori v elektriène
naboje in obratno, zunanje elektrièno
polje povzroèi mehanske pritiske v
snovi. Od vseh razpolo�ljivih snovi
ima najprimernej�e lastnosti kre-
menèev kristal.

2. Kremenèev kristal kot rezonator

Plo�èica iz kremenèevega kristala je
mehansko nihalo, ki lahko niha na
razliène naèine in ima torej kopico

rezonanènih frekvenc od sli�nih zvo-
ènih frekvenc pa vse do radijskih
mikrovalov. Glede na �eljeni naèin
nihanja si lahko tudi izberemo naj-
ugodnej�o obliko kristala: glasbene
vilice, podolgovata plo�èica, kva-
dratna plo�èica ali okrogel disk.
Miniaturni kremenèev kristal za
32768Hz, ki se uporablja v roènih
urah, ima naprimer obliko glasbenih
vilic.

V elektronskih vezjih najpogosteje
uporabljamo kristale za frekvenèno
podroèje od 1MHz do 100MHz. Ti
kristali imajo obliko okroglega diska
premera 5mm do 15mm, na katerega
so naparjene kovinske elektrode, vse
skupaj pa je vgrajeno v hermetièno
zaprto kovinsko ohi�je, kot je to pri-
kazano na Sliki 1. Proizvajalci kris-
talov imenujejo tak�no vrsto kre-
menèevega kristala AT kristal, ker se
plo�èica izre�e iz kristala po AT rezu.

Rezonanèna frekvenca AT kristala
zavisi le od debeline diska "d". Kristal
niha tako, da se v disku raz�irja
ultrazvoèni val, ki se odbija od obeh
ravnih povr�in diska. Najni�jo re-
zonanco diska dobimo takrat, ko de-
belina diska ustreza polovici valovne
dol�ine ultrazvoka. Ker zna�a hitrost
ultrazvoka v kremenèevem kristalu
pribli�no 3.5km/s, bo 1mm debel disk
nihal na frekvenci pribli�no
1.75MHz.

Podobno kot struna lahko tudi
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kremenèev disk niha na poljubnem
celo�tevilskem mnogokratniku os-
novne frekvence, ko debelina diska
ustreza celo�tevilskemu mnogokrat-
niku polovice valovne dol�ine ultra-
zvoka. Pri struni so vi�je rezonanène
frekvence toèni mnogokratniki os-
novne frekvence le v sluèaju, ko je
struna povsem togo vpeta na obeh
koncih. Tudi vi�je rezonanène frek-
vence kristala bi bili toèni mnogo-
kratniki le v sluèaju, èe bi se nahajal
kremenèev disk v popolnoma praz-
nem prostoru.

Resnièni kremenèev kristal se
seveda ne nahaja v vakuumu, paè pa
v zraku. Razen tega so ravno na
obèutljive ravne povr�ine diska na-
parjene kovinske elektrode. Konèno,
tudi razna umazanija, ki se nabira na
povr�ini kristala, ima svoj uèinek na
rezonanène frekvence.

Vi�je rezonanène frekvence kristala
imenujemo s tujko overtoni. Over-
tonske rezonance so pribli�ni, ampak
v NOBENEM sluèaju toèni mnogo-
kratniki osnovne frekvence kristala iz
zgoraj omenjenih razlogov. Over-
tonskih rezonanc nikakor ne smemo
zame�ati z elektriènimi harmoniki
osnovne frekvence, ki so vedno toèni
celo�tevilski mnogokratniki osnovne
frekvence.

Kristal sam lahko sicer mehansko
niha na poljubnem overtonu, zaradi
simetriène namestitve elektrod na
povr�ini kristala pa obstaja elektrièni
sklop samo z lihimi overtonskimi
rezonancami: osnovno, tretjo, peto,
sedmo, deveto itd! Z naparjenima
kovinskima elektrodama torej ni-
kakor ne moremo vzbuditi nihanja
kristala na drugi, èetrti, �esti, osmi in
ostalih sodih overtonskih rezo-
nancah.

Elektrièno nadomestno vezje
kremenèevega kristala je prikazano
na Sliki 2. Daleè proè od rezonanènih

frekvenc se kristal obna�a kot èisto
navaden kondenzator s kapacitiv-
nostjo Co, ki zajema kapacitivnost
elektrod in ohi�ja. Co je v veli-
kostnem razredu od 5pF do 10pF za
obièajne kristale.

Elektrièno sklopljene mehanske re-
zonance kristala opi�emo z zapo-
rednimi nihajnimi krogi: C1-L1-R1,
C3-L3-R3, C5-L5-R5, C7-L7-R7 itd.

Povsem jasno, ker sode overtonske
rezonance nimajo elektriènega sklo-
pa, jih tudi v nadomestnem vezju ni.
Velikostni razredi za sestavne dele
nihajnih krogov so naslednji: Ln je v
velikostnem razredu nekaj mili-
henrijev, Rn je nekje med 20ohmi in
100ohmi ter Cn je tak�en, da da
skupaj z Ln rezonanco na ustrezni
frekvenci.

Nihanje kremenèevega kristala
du�ijo predvsem izgube ultrazvoka v
zraku, v naparjenih elektrodah, pred-
vsem pa v umazaniji na povr�ini
kristala. Slab oziroma len kristal, ki
noèe nihati v oscilatorju, se da
pogosto popraviti tako, da odcinimo
pokrovèek ohi�ja in operemo kristal v
trikloretilenu ali ka�nem drugem po-
dobnem organskem topilu. Pri
ponovnem zapiranju ohi�ja kristala
seveda pazimo, da na povr�ino kris-
tala ne nanesemo nove umazanije,
naprimer v obliki hlapov kolofonije,
ki jo uporabljamo pri spajkanju. Tudi
en sam prstni odtis na povr�ini kris-
tala popolnoma pokvari kvaliteto ali
Q-faktor kristalnega rezonatorja!

212

BEACON - 99 RTV KLUB MURSKA SOBOTA



Q-faktor kristala resnega proiz-
vajalca dose�e vrednost 10000
(desettisoè) na osnovni rezonanci in
tudi do 100000 (stotisoè) na vi�jih
overtonskih rezonancah. �al se na
vi�jih overtonskih rezonancah hkrati
manj�a sklop med mehanskim ni-
hanjem kristala in elektriènim vez-
jem, tako da ugodnosti overtonskih
rezonanc ne moremo enostavno iz-
koristiti.

Elektrièno obna�anje kremenèeve-
ga kristala najbolj�e opi�e diagram
prevodnosti Y (obratna vrednost
impedance, 1/Z) na Sliki 3. Daleè
proè od rezonance se kristal obna�a
kot kondenzator s kapacitivnostjo Co,
njegova prevodnost je torej povsem
imaginarna (jalova). V okolici rezo-
nance pa diagram prevodnosti nari�e
kro�no pentljo. Premer pentlje je na-
tanèno obratna vrednost zaporedne
upornosti Rn za dano rezonanco "n".

Pentlja seka realno os diagrama
prevodnosti v dveh toèkah, ki ju
imenujemo vzporedna in zaporedna
rezonanca kristala. Vzporedno re-
zonanco dobimo pri vi�ji frekvenci
od zaporedne rezonance, resnièna
notranja rezonanca pa se zgodi pri �e
ni�ji frekvenci. V frekvenènem pod-
roèju med zaporedno in vzporedno
rezonanco se kristal obna�a kot tul-
java z izgubami.

Rezonance prika�e tudi diagram
velikosti prevodnosti v odvisnosti od
frekvence. V bli�ini zapredne rezo-
nance dose�e prevodnost najveèjo
vrednost, v bli�ini vzporedne rezo-
nance pa najni�jo vrednost.

Ko naroèamo izdelavo kremenèeve-
ga kristala, moramo proizvajalcu
seveda povedati, kaj bi radi. Najla�je
je opisati in izmeriti zaporedno re-
zonanco kristala, vendar ta rezo-
nanca ni nujno tisto, kar potrebujemo
v vezju. Dobri proizvajalci nas bojo
zato vpra�ali, kak�ne vrste rezonanco
�elimo na navedeni frekvenci. Razen
zaporedne rezonance nam bojo
ponudili tudi vzporedno rezonanco,
pa ne samega kristala, paè pa z
doloèenim zunanjim kondenzatorjem
(vezje na�ega oscilatorja!) vezanim
vzporedno kristalu, obièajno 20pF ali
30pF. Konèno bo resen proizvajalec
navedel tudi upornost Rn pri �eljeni
rezonanci "n", ki jo je sposoben do-
seèi s svojim proizvodnim pos-
topkom. Izdelke neresnih proiz-
vajalcev kremenèevih kristalov opa-
zimo prav po odstopanju Rn od
enega primerka do drugega oziroma
preveliki vrednosti Rn, ki pomeni, da
v tovarni nekdo pu�èa na kristalih
svoje prstne odtise...

3. Pasovna sita s kremenèevimi
kristali

V kremenèevem kristalu sicer
opazimo opisane rezonanène pojave,
vendar je celotno dogajanje precej
bolj komplicirano kot v obièajnem LC
nihajnem krogu. Rezonanène pojave
seveda sku�amo izkoristiti za gradnjo
pasovnih ali zapornih sit oziroma za
stabilizacijo frekvence oscilatorjev.
Osnovne naèine uporabe kremen-
èevih kristalov v pasovnih sitih pri-
kazuje slika 4.

Najenostavnej�i sluèaj je gradnja
ozkopasovnih sit, naprimer za mor-
zejevo telegrafijo ali SSB govorno
modulacijo. V tem sluèaju lahko ka-
pacitivnost med prikljuèki kristala Co
preprosto zanemarimo in uporabimo
kristal kot zaporedni nihajni krog.
Vezje pasovnega sita ima obliko
lestvice, kot je to prikazano na Sliki
4.(A) za sluèaj sita s �tirimi kristali.
Prenosni pas tak�nega sita doloèimo

s pravilno izbiro kondenzatorjev in
zakljuèitvene vhodne in izhodne im-
pedance. Sito sicer uporablja med
sabo enake kristale z isto nazivno
rezonanèno frekvenco.

Pri uporabi kristalnega sita se je
treba zavedati, da imajo vgrajeni
kristali kopico rezonanènih frekvenc
in ne samo �eljene rezonanène
frekvence. Kristalno sito v vezju
sprejemnika zato nujno potrebuje �e
nekaj obièajnih LC nihajnih krogov,
da z njimi izberemo �eljeni overton
kristalov in zadu�imo ne�eljene od-
zive kristalnega sita.

Pri gradnji sit z nekoliko veèjo
pasovno �irino, naprimer za ozkopa-
sovno FM govorno modulacijo, pa-
razitne kapacitivnosti kristala Co ne
moremo veè zanemariti. To kapa-
citivnost je treba kompenzirati, na-
primer v mostièni vezavi s trimerjem,
kot je to prikazano na Sliki 4.(B).
Odziv sita z enim kristalom in kom-
penzacijo kapacitivnosti Co postane
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zelo podoben odzivu obièajnega LC
nihajnega kroga, z enim samim �pi-
èastim vrhom in ne preveè strmimi
boki.

V sprejemniku bi �eleli sito s plo�-
èatim prenosnim pasom in strmimi
boki, kar lahko dose�emo z mostièno
vezavo dveh kristalov za nekoliko
razliène frekvence f1 in f2, kot je to
prikazano na Sliki 4.(C). �e veèjo
selektivnost dose�emo z uporabo �ti-
rih kristalov. Z mostièno vezavo
zlahka dose�emo prenosni pas 15kHz
ali celo 30kHz pri vrednosti srednje
frekvence 10.7MHz za uporabo v
medfrekvenci FM govornih sprejem-
nikov. K mostièni vezavi kristalov z
razliènimi rezonanènimi frekvencami
se moramo zateèi tudi pri gradnji
SSB sit pri srednjih delovnih frek-
vencah pod 6MHz.

Zadnji krik mode so monolitna
kristalna sita. Tak�no sito vsebuje
popolnoma enak kremenèev kristal v
obliki diska, le da ima tri naparjene
elektrode: vhod, izhod in maso. Tudi
na zunaj se monolitno kristalno sito
loèi od navadnega kristala le po tem,
da ima ohi�je tri no�ice namesto
dveh. Monolitno kristalno sito vse-
buje dva mehansko sklopljena re-
zonatorja in se na zunaj obna�a kot
sito z dvema nihajnima krogoma.
Tudi monolitno kristalno sito lahko
uporabljamo na osnovni oziroma na
overtonskih rezonancah, kar moramo
doloèiti sami z dodatnimi zunanjimi
LC nihajnimi krogi.

4. Oscilatorji na osnovni rezonanci
kristala

Visoka kvaliteta oziroma Q-faktor
kremenèevega kristala kot rezona-
torja narekuje njegovo uporabo za
stabilizacijo frekvence oscilatorjev.
Kremen je sicer mehansko trden
material ter kemièno in èasovno zelo
obstojen, saj mu pride do �ivega le
fluorovodikova kislina. Kremenèev
kristal zato lahko zagotovi dolgo-
roèno stabilizacijo frekvence osci-
latorja.

Vsak oscilator vsebuje ojaèevalnik
in frekvenèno odvisno pozitivno
povratno vezavo, ki doloèa frekvenco
nihanja. Kristalni oscilator naredimo
tako, da kremenèev kristal vgradimo
v vezje povratne vezave. Najenos-
tavnej�i sluèaj je prikazan na Sliki 5.,
ko kristal uporabimo kot del ni-
hajnega kroga. Bolj toèno, kristal
uporabimo kot tuljavo v nihajnem
krogu. Kremenèev kristal se nazunaj
obna�a kot tuljava v zelo ozkem frek-
venènem podroèju med zaporedno in
vzporedno rezonanco, kot je to pri-
kazano na diagramu prevodnosti na
Sliki 3.

S pomoèjo kondenzatorjev Cbe in
Cce dose�emo pozitivno povratno
vezavo iz izhoda tranzistorja nazaj na
vhod. Glede na to, katero toèko
ozemljimo, dobimo kristalni oscilator
z ozemljenim kolektorjem, z ozem-
ljenim emitorjem ali pa z ozemljeno
bazo. Od vseh treh oscilatorjev se

najpogosteje uporablja spoj z ozem-
ljenim kolektorjem, manj pogosto z
ozemljenim emitorjem in skoraj ni-
koli z ozemljeno bazo.

Namesto bipolarnega tranzistorja
lahko uporabimo tudi kak�en drug
polprevodnik, ki je sposoben ojaèe-
vati signale �eljene frekvence. Zelo
podoben spoj oscilatorja prikazuje
Slika 6.(A) z uporabo spojnega FET-a
z ozemljenim ponorom. Oscilatorju z
ozemljenim emitorjem ustreza os-
cilator s CMOS logiènimi vrati, kot je
prikazan na Sliki 6.(C).

Od vseh teh oscilatorjev se raz-
likuje edino oscilator s TTL logiènimi
vrati, ki je prikazan na Sliki 6.(B).
TTL logièna vrata imajo majhno
ojaèenje in neprimerne ter nestabilne
vhodne in izhodne impedance za
uporabo v linearnih vezjih. Od tod
povsem drugaèen naèrt oscilatorja, ki
po stabilnosti frekvence daleè zaos-
taja za drugimi vrstami opisanih
oscilatorjev.

Pri naèrtovanju vseh teh oscila-
torjev smo seveda pozabili, da
kremenèev kristal nima ene same
rezonanène frekvence, paè pa kopico
overtonskih rezonanc. Na kateri
oziroma na katerih frekvencah bo
potem nihal oscilator? Elektrièni
sklop z mehansko rezonanco je
najveèji za osnovno frekvenco in
upada z redom rezonance. Èe nismo
zagre�ili huj�ih napak pri naèrto-
vanju oscilatorja, bo ta zagotovo ni-
hal izkljuèno na osnovni rezonanèni
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frekvenci kristala. Stabilno nihanje
na overtonskih rezonancah dose-
�emo le v sluèaju, èe nihanje na
osnovni frekvenci naèrtno prepre-
èimo.

V radijskih sprejemnikih in oddaj-
nikih je treba pri ugla�evanju nas-
taviti tudi natanèno frekvenco kris-
talnih oscilatorjev, saj imajo tudi
kristali svoje tolerance izdelave. Frek-
venco kristalnega oscilatorja pre-
maknemo tako, da zaporedno s kris-
talom ve�emo nastavljiv kondenzator
ali tuljavo, kot je to prikazano na
Sliki 7. Zaradi kapacitivnosti kristala
Co uèinek ni simetrièen: tuljava dosti
bolj uèinkovito ni�a frekvenco kris-
tala, kondenzator pa jo je sposoben
zvi�ati le za malenkost. Naprimer,
osnovno frekvenco kristala 10.000

MHz lahko zvi�amo z zaporednim
kondenzatorjem kveèjemu za
+10kHz, s tuljavo pa jo lahko zni-
�amo za -50kHz ali celo veè.

Razlago spet najdemo v diagramu
prevodnosti na Sliki 3. Oscilator upo-
rablja kristal kot navidezno induk-
tivnost, ko se nahajamo v najni�jem
delu pentlje pod realno osjo. Z
zaporednim kondenzatorjem se lahko
kveèjemu pribli�ujemo lastni vzpo-
redni rezonanci kristala, ki je raz-
meroma blizu. Z zaporedno tuljavo
pa lahko prehodimo v obratni smeri
skoraj trièetrt pentlje.

To spoznanje uporabimo tudi pri
naèrtovanju napetostno krmiljenega
kristalnega oscilatorja, kot je pri-
kazan na Sliki 8. S samo varikap
diodo Dv ne bi mogli kaj bistveno
vplivati na frekvenco kristalnega
osci- latorja. Na pomoè zato priskoèi
tuljava L*, ki pomakne re�im delo-
vanja kristala v bolj ugodno podroèje
rezonanène pentlje in omogoèa
precej veèjo spremembo frekvence
kristalnega oscilatorja z isto varikap
diodo.

5. Oscilatorji na overtonskih
rezonancah

Delovanje oscilatorja na over-
tonskih rezonancah kristala je v
vezjih lahko za�eljeno iz razliènih
razlogov. Z vi�anjem osnovne rezo-
nanène frekvence kristala se kre-
menèev disk tanj�a in postaja me-
hansko vse bolj obèutljiv, saj se lahko
prelomi. Smiselna mejna frekvenca
za osnovno rezonanco kristala je
okoli 20MHz, ko postane disk tanj�i
od 0.1mm.

Uporaba overtonske rezonance
omogoèa debelej�i rezonator, ki je
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mehansko trdnej�i in se tudi manj
stara, pa �e Q-faktor rezonatorja je
pri overtonski rezonanci vi�ji kot pa
pri osnovni rezonanci kristala. Vi�ji
Q-faktor pomeni manj�i fazni �um
kristalnega oscilatorja, to je podatek,
ki postane zelo pomemben naprimer
v UHF ali mikrovalovnem trans-
verterju.

Enostaven overtonski oscilator na-
redimo tako, da v obièajnem vezju
kristalnega oscilatorja prepreèimo ni-
hanje na osnovni frekvenci kristala
oziroma na vseh overtonih, ki so ni�ji
od �eljenega overtona. To najla�je
storimo z dodatno tuljavo v vezju, kot
je to prikazano na Sliki 9. Rezo-
nanèna frekvenca nihajnega kroga
Lce-Cce oziroma L-C2 je izbrana
tako, da se nihajni krog obna�a kot
tuljava za ne�eljene rezonance kris-
tala in kot kondenzator za �eljeno
rezonanco kristala. Na ta naèin posta-
ne povratna vezava za ne�eljene
frekvence negativna in tam oscilator
ne more nihati.

Na opisani naèin se da doseèi ni-
hanje skoraj vseh kristalov na tretjem
overtonu. �al na petem overtonu ne
bo veè nihal vsak kristal v tak�nem
enostavnem vezju, vi�je overtone pa
je �e te�je doseèi. Tudi uporaba
polprevodnikov z veèjim ojaèenjem,
naprimer mikrovalovnih tranzistor-
jev, prav niè ne pomaga. Pomaga
edino zamenjava kristala: oscilator z
nekaterimi kristali deluje odlièno, z
drugimi pa sploh noèe nihati.

Razlago za te�ave enostavnih osci-
latorjev na visokih overtonskih rezo-
nancah prina�a Slika 10. Na visokih
frekvencah postane jalova kapaci-
tivna prevodnost Co tako visoka, da
rezonanèna pentlja sploh ne seka
realne osi v diagramu prevodnosti.
Tak�en kristal potem sploh nima no-
bene rezonance, èe rezonanci defi-
niramo kot preseèi�èi pentlje z realno
osjo. Prevodnost tak�nega kristala je
kapacitivnega znaèaja za vse frek-

vence, zato z njim ne moremo nare-
diti tuljave v oscilatorju!

Na zunaj enaki kristali se obièajno
razlikujejo vsaj po izgubni upornosti
�eljene overtonske rezonance Rn.
Kristal z manj�im Rn ima rezonanèno
pentljo veèjega premera, ki �e vedno
seka realno os in ima rezonance.
Kristal z veèjim Rn pa ima manj�o
pentljo, ki realne osi ne seka, nima
rezonanc in s takim kristalom os-
cilator noèe nihati.

Najenostavnej�a re�itev naloge iz-
gleda uporaba kristalov resnih
proizvajalcev z majhnim Rn. Tako bi
mogoèe dosegli stabilno delovanj vez-
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ja na petem overtonu. Kako pa doseèi
sedmi, deveti ali enajsti overton, èe
naprava to zahteva? Tu tudi najbolj�i
kristali ne pomagajo, saj za Rn ob-
staja spodnja meja, ki se jo s �e tako
izpopolnjeno tehnologijo in uteèeno
proizvodnjo ne da preseèi.

Najslab�a tehnièna re�itev je osci-
lator, ki vedno zaniha, po mo�nosti
celo takrat, ko ni kristala v pod-
no�ju... Tak�en oscilator je prikazan
na Sliki 11. Naèin nihanja tega osci-
latorja sploh ni jasen: èe upo�tevamo
�e neizogibne parazitne kapacitiv-
nosti tranzistorja, lahko tak�en osci-
lator niha na osnovni frekvenci
kristala in na poljubnem overtonu
hkrati. Rezultat je vse prej kot po-
novljiv: èe vam oscilator dela, ni
reèeno, da bo z istimi sestavnimi deli
delal tudi va�emu prijatelju na ma-
lenkostno spremenjenem tiskanem
vezju.

Resen naèrtovalec se bo naloge lotil
drugaèe. Najprej bo s tuljavo Ln
posku�al "nevtralizirati" vpliv kapa-
citivnosti kristala Co. Na ta naèin
sicer dobimo preseèi�èa pentlje z
realno osjo na Sliki 10. a �al hkrati
tudi ne�eljene rezonance tuljave Ln z
ostalimi kondenzatorji v vezju osci-
latorja. Oscilator moramo zato na-
èrtovati kar se da previdno, da bo
nihal le na rezonanci kristala in ne
na rezonanci tuljave.

Oscilatorji za visoke overtone so
prikazani na Sliki 12. Tak�ni osci-
latorji vsebujejo nihajni krog
L-C1-C2, ki doloèa povratno vezavo
oscilatorja v zelo omejenem frek-
venènem podroèju. Na ta naèin za-
gotovimo, da oscilator ne more nihati
na ne�eljenih rezonancah kristala ni-
ti na rezonancah tuljave Ln s kon-
denzatorji v vezju. Od vseh rezonanc
preostane edino �eljeni overton kris-
tala, ki ga izberemo z ugla�evanjem
tuljave L.

Oscilator na visokem overtonu ima
torej svojo ceno: toèen izraèun ses-
tavnih delov, natanèno ugla�evanje
in obèutljivost na spremebe in sta-
ranje sestavnih delov. Kdorkoli je
sestavljal mikrovalovni transverter s
kristalnim oscilatorjem okoli 100
MHz, prav gotovo ve, da je pravilna
uglasitev tega oscilatorja vse prej kot
enostavna.

Pri visokem overtonskem osci-
latorju je �e posebno te�ko nastaviti
toèno frekvenco oscilatorja in hkrati
doseèi stabilno in zanesljivo delo-
vanje. Z vi�anjem reda overtona se
manj�a elektrièni sklop z mehanskim
nihalom, zato se manj�ajo tudi mo�-
nosti premikanja frekvence kristala z
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zunanjimi sestavnimi deli. Naprimer,
CBja�ki kristal, ki nosi oznako
27.xxxMHz, lahko na osnovni rezo-
nanèni frekvenci v okolici 9MHz

premikamo v pasu -50kHz/+10kHz.
Na svoji nazivni frekvenci tretjega
overtona ga lahko premikamo le
-5kHz/+1kHz, na peti overtonski

rezonanci v okolici 45MHz pa ga ne
moremo premakniti za veè kot kak-
�en kHz.
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1. Vrste kondenzatorjev za
elektronska vezja

Kondenzatorji so prav gotovo eden
najbolj pogostih sestavnih delov elek-
tronskih vezij in �e posebno visoko-
frekvenènih vezij. Navsezadnje mo-
ramo v visokofrekvenènih vezjih
skoraj vedno upo�tevati kapacitiv-
nosti med razliènimi vodniki, ne
glede na to, èe so te kapacitivnosti
za�eljene ali ne. V veèini vezij kapa-
citivnosti med vodniki ne zado�èajo
in za delovanje vezja moramo vgra-
diti kondenzatorje kot dodatne ses-
tavne dele.

Glede na razliène zahteve se lahko
tehniène izvedbe kondenzatorjev
moèno razlikujejo med sabo. Vrsto
kondenzatorja seveda izberemo glede
na zahteve vezja: potrebujemo èim
vi�jo kapacitivnost, èim manj�e iz-
gube ali èim bolj stabilno vrednost
kapacitivnosti? Kaj pa parazitna in-
duktivnost prikljuèkov kondenza-
torja? Morebitne notranje rezonance?
Prebojna napetost kondenzatorja je
verjetno samoumevna, vendar �e ne
pove vsega o naèinu staranja in
nazadnje unièenja kondenzatorja.

�al je bila veèina amaterske lite-
rature o kondenzatorjih napisana
tremi ali �tirimi desetletji. V zadnjih
desetletjih se sicer ni dogodilo kaj
bistveno novega na podroèju tehno-
logije izdelave kondenzatorjev, po-
èasen razvoj pa je vendarle prinesel
precej sprememb. Nova elektronska
vezja tudi zahtevajo drugaène vrste
kondenzatorjev in jih uporabljajo na
drugaène naèine. Naprimer, elek-
trolitski kondenzator je v switching
napajalniku s frekvenco 30kHz dosti
bolj obremenjen kot pa v obièajnem
napajalniku s 50Hz omre�no frek-
venco.

V navodilih za gradnjo radio-
amaterskih radijskih postaj izgleda
mogoèe dolgoèasno vsakokrat sproti
opisovati potrebne vrste konden-
zatorjev, vendar naredi veèina radio-
amaterjev prav pri izbiri konden-
zatorjev najveè napak pri gradnji
radijskih postaj. �e slab�e je s trgovci
z elektronskimi sestavnimi deli, ki se
pogosto sploh noèejo ukvarjati z vrs-
tami kondenzatorjev in imajo v pre-
dalèku z oznako 1000pF pome�anih 5
ali 6 razliènih vrst kondenzatorjev.

Ker je napaèna izbira vrste kon-

denzatorja najpogosteje usodna za
delovanje visokofrekvenène naprave,
sem se odloèil napisati tale èlanek o
kondenzatorjih za elektronske na-
prave. Energetske in druge konden-
zatorje sem seveda namenoma iz-
pustil. Èlanek naj bi pojasnil, kak�ne
so prednosti in slabosti posameznih
vrst kondenzatorjev ter kateri kon-
denzator izbrati pri gradnji doloèene
naprave.

2. Keramièni kondenzatorji

Keramika je snov, ki brez te�av
prenese vi�je temperature in mar-
sikatero kemikalijo, industrijsko pa
znamo izdelati veliko �tevilo raz-
liènih vrst keramike. Keramièni
kondenzatorji so zato danes verjetno
najbolj pogosta vrsta kondenzatorjev
v elektronskih napravah, saj jih lahko
vgrajujemo (spajkamo) roèno ali
strojno na razliène naèine. Danes
obstaja cela vrsta med sabo razliènih
keramiènih kondenzatorjev z isto na-
zivno vrednostjo kapacitivnosti,
izmed katerih je treba seveda izbrati
najustreznej�ega za na�e vezje.

Najpomembnej�a lastnost keramike
za gradnjo kondenzatorjev je njena
dielektrièna konstanta. Relativna
dielektriènost keramike se obièajno
giblje okoli 10 (èisti aluminijev oksid
Al2O3), pri nekaterih vrstah ke-
ramike (barijev titanat) pa lahko
prese�e 10000. Od dielektriènosti ke-
ramike je odvisen tudi temperaturni
koeficient kondenzatorja.

Temperaturno odvisnost vrednosti
kondenzatorja opi�emo v enotah
ppm/C oziroma ppm/K, paè glede na
Celzijeve oziroma Kelvinove stopinje.
Kratica "ppm" pomeni parts-per-mil-
lion. Temperaturni koeficient je pri
majhnih dielektriènih konstantah
obratno sorazmeren dielektriènosti.
Keramièni kondenzatorji najni�jih
vrednosti (pod 10pF) imajo tem-
peraturni koeficient +100ppm/K (oz-
naka P100 ali rdeèa lisa na
kondenzatorju).

Keramiène kondenzatorje nekoliko
vi�jih vrednosti (disk izvedbe med
3pF in 150pF) lahko izdelamo iz
keramike, pri kateri je temperaturni
koeficient skoraj niè (oznaka NP0 ali
èrna lisa na kondenzatorju). Pri �e
vi�jih vrednostih postane tempe-

raturni koeficient negativen: -330
ppm/K (keramika N330 ali oran�na
lisa na kondenzatorju) oziroma
-750ppm/K (keramika N750 ali
vijolièna lisa na kondenzatorju).

Kaj praktièno pomeni temperaturni
koeficient -750ppm/K? Ko se na�a
naprava segreje, se notranja tempe-
ratura povi�a za 20K. To pomeni
spremembo vrednosti kondenzatorja
iz keramike N750 za -1.5%. Èe tak�en
kondenzator vgradimo v nihajni krog
z nazivno frekvenco 10MHz, bi se
rezonanèna frekvenca zvi�ala za
+75kHz.

Keramièni kondenzatorji vi�jih
vrednosti (diski nad 1nF) so izdelani
iz barijevega titanata ali drugih vrst
keramike, v katerih izkori�èamo fero-
elektrièni pojav. Ta pojav omogoèa
zelo visoke relativne dielektriènosti
tudi nad 10000, kapacitivnost tak�-
nega kondenzatorja pa je tempera-
turno zelo odvisna. Kapacitivnost
tak�nega kondenzatorja dose�e mak-
simum pri povsem doloèeni tem-
peraturi, pri 20 stopinj vi�ji ali ni�ji
temperaturi pa upade na polovico
maksimalne vrednosti.

Proizvodne tolerance konden-
zatorjev iz ferokeramike so zato zelo
velike. Proizvajalci obièajno zago-
tavljajo toènost v mejah od -20% do
+100% nazivne vrednosti. Tak�en
keramièni kondenzator zato ne sodi v
nihajne kroge, sita ali oscilatorje.
Kveèjemu ga lahko uporabimo kot
temperaturni senzor. Za blokiranje
motenj na napajalnih vodih pa so
tak�ni kondenzatorji odlièni, saj
imajo majhno parazitno induktivnost,
toèna vrednost kapacitivnosti pa je v
tem sluèaju nepomembna.

Razen uporabe razliènih vrst kera-
mike lahko izdelamo tudi konden-
zatorje razliènih oblik, kar spet vpliva
na elektriène lastnosti kondenza-
torjev. Najenostavnej�a oblika kera-
miènega kondenzatorja je plo�èat
disk, elektrodi pa predstavljata na-
parjeni metalizaciji na obeh straneh
diska. Veèjo povr�ino dose�emo na
cevastem kondenzatorju. Najveèjo
povr�ino elektrod omogoèajo veè-
slojni keramièni kondenzatorji.

Ker radioamaterji kupujemo kon-
denzatorje v zelo majhnih kolièinah,
se moramo sami potruditi poiskati
vrsto keramike in naèin gradnje kon-
denzatorja. Vèasih to ni enostavno,
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�e posebno, èe se proizvajalec ne dr�i
standardnih oznak in je kondenzator
zaradi mehanske za�èite zalit v smo-
lo, iz katere �trlijo le �ièni prikljuèki.

Z malo izku�enj lahko ocenimo
vrsto keramike iz nazivne vrednosti
in oblike keramiènega kondenzatorja.
Tanj�i disk veèjega premera je prav
gotovo izdelan iz keramike z manj�o
relativno dielektriènostjo in torej
manj�im temperaturnim koeficien-
tom. Tanj�i in veèji keramièni
kondenzator ima zato obièajno ni�ji
temperaturni koeficent od majhnega
in debelega kondenzatorja.

Opisani naèin razmi�ljanja seveda
povsem odpove pri veèslojnih kon-
denzatorjih, saj tu nikakor ne
moremo izvedeti, koliko posameznih
elektrod je znotraj kondenzatorja.
Veèslojni keramièni kondenzatorji se
sicer ponavadi zelo slabo obna�ajo
pri visokih frekvencah. Elektrode so
izdelane iz kovine, ki ima visoko
upornost, kar pomeni izgube v
visokofrekvenènem vezju. Razen tega
so elektrode pogosto nerodno pre-
pletene med sabo, da imajo veèslojni
keramièni kondenzatorji visoko para-
zitno induktivnost.

V visokofrekvenènih vezjih se je
zato pametno izogibati uporabi veè-
slojnih keramiènih kondenzatorjev,
saj radioamaterji obièajno ne raz-
polagamo z merilniki, s katerimi bi
lahko ovrednotili notranje uporovne
izgube, parazitne induktivnosti in s
tem v zvezi ne�eljene rezonance veè-
slojnih keramiènih kondenzatorjev. V
visokofrekvenèna vezja zato raj�i
vgrajujemo disk in cevaste keramiène
kondenzatorje ter skoznike.

Veèslojne keramiène kondenzatorje
lahko uporabljamo edino za blo-
kiranje napajanja v digitalnih in niz-
kofrekvenènih vezjih. Visoka upor-
nost elektrod in parazitne induk-
tivnosti tu nimajo tako velikega vpli-
va. Kljub temu moramo paziti, da
veèslojnih kondenzatorjev ne po�-
kodujemo pri spajkanju, saj se v
notranjosti zelo radi prelomijo ozi-
roma se rada odlomi zunanja me-
talizacija. Tak�en polomljen konden-
zator pa se obna�a kot odprte sponke
in ga je z radioamaterskimi sredstvi
te�ko poiskati v nedelujoèem vezju.

3. Sljudni kondenzatorji

Sljuda je kristalna kamenina, ki se
zelo lepo cepi v listièe. Ker zdr�i
visoko temperaturo in je razmeroma
dober dielektrik, se je �e zelo zgodaj
zaèela uporabljati kot izolator v

elektrotehniki. Seveda lahko upora-
bimo sljudne listièe tudi kot die-
lektrik v kondenzatorju.

V zlati dobi elektronk so se v
visokofrekvenèni tehniki skoraj iz-
kljuèno uporabljali sljudni konden-
zatorji. Na sljudne listièe lahko na-
parimo kovino (srebro) in tako izde-
lamo fiksne kondenzatorje. Sljudne
listièe lahko uporabimo tudi kot die-
lektirik vrtljivih in trimer konden-
zatorjev. Temperaturni koeficient
sljude je zelo majhen.

Z uveljavitvijo polprevodni�ke teh-
nike in mikrovalovnih frekvenènih
podroèij so sljudni kondenzatorji uto-
nili v pozabo. Sljudni kondenzatorji
so razmeroma velikih izmer. Razen
tega delajo te�ave tudi elektrièni
prikljuèki na metalizirane povr�ine
sljudnih plo�èic. Z izdelavo kvali-
tetnih sintetiènih keramiènih mate-
rialov je sljuda kot naravni material
izgubila svoje mesto v visokofrek-
venèni tehniki.

4. Papirni kondenzatorji

Paprine kondenzatorje bi prav-
zaprav morali imenovati oljni kon-
denzatorji, saj sestavlja glavnino die-
lektrika olje, v katerem je namoèen
papir. Papir skrbi le za pravilno
razdaljo med elektrodama iz tanke
aluminijeve folije. Sloja papirja in
aluminijevih folij sta namotana v svi-
tek, ki je pri manj�ih kondenzatorjih
zalit v smolo za zunanjo za�èito. V
nekaterih vrstah papirnih konden-
zatorjev so elektrode izdelane tudi
kot tanek sloj kovine, ki je naparjen
neposredno na povr�ino papirja
(metal-papirni kondenzatorji).

Papirni kondenzatorji imajo to sla-
bo lastnost, da papir in olje poèasi
vpijata vlago. Izolacijska upornost pa-
pirnega kondenzatorja se zato s èa-
som ni�a vse dokler ne pride do
preboja. Papirni kondenzatorji so za-
to predstavljali pomemben vir zaslu�-
ka popravljalcev radijskih in televizij-
skih sprejemnikov v zlati dobi elek-
tronk.

Papirni kondenzatorji imajo sicer
zelo velike izmere in veliko parazitno
induktivnost, zato so v sodobnih
vezjih s polprevodniki skoraj povsem
neuporabni. Papirne kondenzatorje
zato danes sreèamo le �e v energetiki
za zagon elektromotorjev in poprav-
ljanje faznega kota toka.

5. Plastièni folijski kondenzatorji

Z iznajdbo plastiènih umetnih sno-

vi so le te takoj poskusili uporabiti
tudi za gradnjo kondenzatorjev. Ker
je relativna dielektriènost veèine
plastiènih snovi razmeroma nizka
oziroma podobna dielektriènosti im-
pregniranega papirja, so konden-
zatorji s plastiènim dielektrikom ve-
èinoma izdelani kot folijski kon-
denzatorji: elektrodi in dielektrik
med njima so namotani v svitek, da
so izmere kondenzatorja manj�e.

Prvi plastièni folijski kondenzatorji
so bili stirofleks kondenzatorji. Sti-
rofleks kondenzatorji se odlikujejo z
zelo nizkim temperaturnim koe-
ficientom, kar omogoèa izdelavo zelo
toènih kondenzatorjev za nihajne
kroge, sita in oscilatorje. Po drugi
strani pa se dielektrik stirofleks kon-
denzatorjev zmehèa in tali �e pri zelo
nizkih temperaturah. Tudi elektrièna
prebojna trdnost je nizka. Celoten
kondenzator pa ima zaradi oblike
svitka tudi znatno parazitno in-
duktivnost.

Sodobni plastièni folijski konden-
zatorji uporabljajo celo vrsto raz-
liènih snovi kot dielektrik. Elektrode
so obièajno kar naparjene na plas-
tièno folijo, da se tako zmanj�a pre-
mer svitka in s tem izmere kon-
denzatorja. Razen tega je pri veèini
sodobnih folijskih kondenzatorjev
metalizacija pripeljana do roba svitka
in tam zvarjena skupaj, da ima tak�en
kondenzator zelo majhno parazitno
induktivnost.

Ne glede na vrsto dielektrika imajo
plastièni folijski kondenzatorji dosti
manj�e temperaturne koeficiente od
veèine keramiènih kondenzatorjev za
kapacitivnosti veèje od 1nF. V nizko-
frekvenènih vezjih, sitih in oscila-
torjih zato izkljuèno uporabljamo
plastiène folijske kondenzatorje. Ne-
induktivne izvedbe folijskih kon-
denzatorjev lahko tudi uspe�no za-
menjajo keramiène blokirne konden-
zatorje v visokofrekvenènih vezjih.

Slaba lastnost plastiènih folijskih
kondenzatorjev je bolj komplicirana
izdelava in zato vi�ja cena od kera-
miènih kondenzatorjev. Plastièni
folijski kondenzatorji so tudi manj
odporni na visoke temperature pri
spajkanju in jih zato te�je upo-
rabljamo v vezjih s povr�insko vgrad-
njo sestavih delov (SMD) in strojnim
spajkanjem.

6. Aluminijevi elektrolitski
kondenzatorji

Ko potrebujemo kapacitivnosti vi�je
od 1uF, postanejo izmere opisanih
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vrst kondenzatorjev zelo velike. V
podroèju kapacitivnosti od 1uF vse
do 1F zato obièajno uporabljamo
elektrolitske kondenzatorje. V elek-
trolitskih kondenzatorjih predstavlja
dielektrik kondenzatorja tanek sloj
oksida, ki se tvori na pozitivni
elektrodi.

Aluminijevi elektrolitski konden-
zatorji imajo pozitivno elektrodo iz
aluminijeve folije, negativno elek-
trodo pa tvori tekoèi elektrolit. Na
pozitivni elektrodi se nahaja tanek
sloj aluminijevega oksida (Al2O3), ki
je odlièen dielektrik. Elektrolitski
kondenzatorji dosegajo visoko kapa-
citivnost zato, ker je sloj alumi-
nijevega oksida zelo tanek. Alumi-
nijeva elektroda je namenoma hra-
pava, da ima veèjo povr�ino, kar
omogoèa vi�jo kapcitivnost konden-
zatorja.

Sloj oksida na pozitivni elektrodi se
tvori sam z elektrolitskim pojavom.
Elektrolitski kondenzator torej sam
gradi in obnavlja svoj dielektrik, ko je
prikljuèen na izvor enosmerne na-
petosti s pravilno polariteto. Povsem
jasno bo obratna polariteta izvora
unièevala sloj oksida, izolacijska
upornost kondenzatorja se bo zaèela
hitro ni�ati, kondenzator se bo zaèel
segrevati in se bo nazadnje razpoèil.

Izolacijska upornost elektrolitskih
kondenzatorjev ni kdovekako visoka,
saj tudi pri pravilni polariteti izvora
�e vedno teèe skozi kondenzator maj-
hen tok za obnavljanje dielektrika.
Ker sta elektrodi naviti v svitek iz
aluminijevih trakov in z elektrolitom
prepojenega papirja, imajo alumi-
nijevi elektrolitski kondenzatorji tudi
visoko parazitno induktivnost ter ne-
zanemarljivo zaporedno izgubno
upornost.

Kapacitivnost elektrolitskih kon-
denzatorjev zaradi vseh opisanih
pojavov seveda ni stabilna. Obièajne
proizvodne tolerance zna�ajo -20%
do +100% nazivne kapacitivnosti. Ob
vseh navedenih slabih elektriènih
lastnosti ne smemo pozabiti na zah-
tevo po hermetièno zaprti posodi, ki
vsebuje tekoèi elektrolit alumi-
nijevega elektrolitskega konden-
zatorja.

Prav pu�èanje posode omejuje �iv-
ljensko dobo sodobnih elektrolitskih
kondenzatorjev. Pu�èanje se pove-
èuje pri vi�jih temperaturah, ker se
takrat povi�a parni tlak elektrolita.
Elektrolitski kondenzatorji se pri pra-
vilnem delovanju segrevajo predvsem
zaradi izgub v zaporedni upornosti.
Razen najvi�je dopustne napetosti je
zato dodatna omejitev tudi najvi�ja

dopustna izmenièna komponenta to-
ka, ki sme teèi skozi elektrolitski
kondenzator.

Aluminijevih elektrolitskih konden-
zatorjev se obièajno izogibljemo pri
naèrtovanju elektronskih naprav in
jih uporabljamo le tam, kjer drugaèe
ne gre: usmerniki omre�ne napetosti,
nizkofrekvenèni ojaèevalniki in gla-
jenje ter blokiranje napajalnih na-
petosti nasploh. Aluminijeve elek-
trolitske kondenzatorje torej uporab-
ljamo tam, kjer potrebujemo visoko
kapacitivnost, vse ostale lastnosti
kondenzatorja pa so manj po-
membne.

Razen opisanih, polariziranih kon-
denzatorjev obstajajo tudi nepo-
larizirani aluminijevi elektrolitski
kondenzatorji. Nepolarizirani kon-
denzatorji imajo sloj aluminijevega
oksida na obeh elektrodah iz alu-
minijeve folije. V bistvu je to za-
poredna vezava dveh obièajnih po-
lariziranih elektrolitskih kondenza-
torjev v istem ohi�ju. Nepolarizirane
elektrolitske kondenzatorje uporab-
ljamo v glavnem za zagon asin-
hronskih elektromotorjev. Obnav-
ljanje dielektrika na obeh elektrodah
zagotavlja pojav elektrolitskega us-
merjanja, vendar kjub temu nepo-
larizirani elektrolitski kondenzatorji
radi prebijejo.

7. Tantalovi elektrolitski
kondenzatorji

Razen aluminijevih elektrolitskih
kondenzatorjev poznamo �e druge
vrste elektrolitskih kondenzatorjev.
Od ostalih so se najbolj obnesli
tantalovi elektrolitski kondenzatorji s
trdim dielektrikom. Elektrolitski po-
javi v trdem dielektriku so poèasnej�i,
zato naj bi imeli tantalovi elektrolitski
kondenzatorji manj�e izgubne tokove
za obnavljanje dielektrika.

Tantalovi elektrolitski konden-
zatorji imajo tudi majhno parazitno
induktivnost in zaporedno izgubno
upornost. Tudi vrednost kapaci-
tivnosti je bolj stabilna kot pri alu-
minijevih elektrolitskih konden-
zatorjih. Po drugi strani pa so tan-
talovi elektrolitski kondenzatorji zelo
obèutljivi na obratno polariteto iz-
vora napajanja, kot tudi na nape-
tostne sunke s pravilno polariteto.

Tantalovi elektrolitski konden-
zatorji se obièajno izdelujejo za ob-
moèje vrednosti od 100nF do 100uF,
ohi�ja pa imajo obliko kapljic, plas-
tiènih valjev oziroma hermetiènih
kovinskih valjev. Ker napetostni sun-

ki pogosto povzroèijo preboj tan-
talovega kondenzatorja, se jih pri
naèrtovanju sodobnih elektronskih
naprav sku�amo izogibati. Vsaj v
spodnjem delu obmoèja kapacitiv-
nosti jih uspe�no zamenjujemo s
keramiènimi veèslojnimi oziroma
plastiènimi folijskimi kondenzatorji.

Svojevrstni posebne�i so tudi tako-
imenovani elektrolitski "superkon-
denzatorji", ki dosegajo kapacitiv-
nosti 1F pri zelo majhnih izmerah.
Trik je v poroznih elektrodah z iz-
redno veliko povr�ino, vendar so na
ta raèun vse ostale lastnosti kon-
denzatorja slab�e. Vsekakor pa so
"superkondenzatorji" zanesljivo nado-
mestilo za male NiCd akumulatorje
za dr�anje vsebine CMOS pomnil-
nikov.

8. Kondenzatorji na tiskanem
vezju

V visokofrekvenènih in �e posebno
v mikrovalovnih vezjih pogosto pot-
rebujemo kondenzatorje razmeroma
majhnih vrednosti, ki jih lahko iz-
delamo kar na tiskanem vezju. Iz
dvostranskega vitroplasta ali tef-
lonskega laminata lahko tudi sami
izdelamo disk kondenzatorje manj�ih
vrednosti, èe potrebne vrednosti slu-
èajno nimamo pri roki.

Relativna dielektriènost vitroplasta
FR4 (epoksidna smola in steklena
vlakna) zna�a nekje med 4 in 5.
Relativna dielektriènost teflonskega
laminata zna�a nekje med 2.2 in 2.6
glede na vsebino steklenih vlaken.
Praktièno to pomeni, da predstavlja
1cm2 dvostranskega vitroplasta de-
beline 1.6mm kondenzator s ka-
pacitivnostjo pribli�no 3pF. Iz tanj-
�ega dvostranskega vitroplasta lahko
dobimo �e vi�je kapacitivnosti. Iz
tankega teflonsekga laminata lahko
na ta naèin izdelamo res kvalitetne
mikrovalovne kondenzatorje, ki
imajo obièajno bolj�e lastnosti (ni�je
izgube) od keramiènih èip kon-
denzatorjev.

Pri naèrtovanju tiskanih vezij pa ne
smemo zanemariti (ne�eljenih?) kapa-
citivnosti med sosednjimi vodi na
tiskanem vezju. Kapacitivnost med
sosednjima vodoma se obièajno giblje
v razponu od 0.1pF/cm do 1pF/cm
odvisno od razdalje med vodoma. V
visokofrekvenènih in mikrovalovnih
vezjih hkrati ne smemo zanemariti
induktivnih sklopov, ki so najpo-
gosteje istega velikostnega razreda
kot kapacitivni sklopi.
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9. Kondenzatorji v integriranih
vezjih

Monolitna integrirana vezja so
obièajno izdelana v tehnologijah, ki
omogoèajo izdelavo razliènih vrst
diod in tranzistorjev. Iz samih diod
in tranzistorjev seveda obièajno ne
moremo sestaviti �eljenih vezij. Ra-
zen logiènih CMOS vezij potrebujejo
vsa ostala vezja vsaj �e upore. Upore
ni�jih vrednosti (nekje do 10kohm ali
100kohm) lahko izdelamo s po-
dobnimi postopki kakor tranzistorje
in diode.

Kondenzatorje lahko izdelamo na
dva naèina: kot MOS kondenzatorje,
kjer je dielektrik silicijev oksid, in kot
varikap (varaktorske) diode, kjer
predstavlja dielektrik kondenzatorja
izpraznjena plast v PN spoju v pol-
prevodniku. Kapacitivnost obeh vrst
kondenzatorjev je navzgor omejena
na pribli�no 100pF.

Eno prvih integriranih vezij, ki je
uporabljalo MOS kondenzator, je bil
operacijski ojaèevalnik uA741.
uA741 vsebuje MOS kondenzator s
kapacitivnostjo 30pF za kompen-
zacijo frekvenènega poteka ojaèenja.
Slaba lastnost MOS kondenzatorjev
so razmeroma velike izmere na èipu,
kvaliteten dielektrik (SiO2) pa omo-
goèa zelo majhne dielektriène izgube.
S tehnologijo integriranih vezij lahko
na ta naèin izdelamo zelo kvalitetne
kondenzatorje za mikrovalovne frek-
vence. Tudi izgubni tok MOS kon-
denzatorjev je izredno majhen: MOS
kondenzatorji v sodobnih EPROM
pomnilnikih naj bi ohranili svojo
vsebino za 10 let vnaprej!

Tehnologija integriranih vezij omo-
goèa tudi izdelavo veè MOS kon-
denzatorjev v istem èipu, ki imajo
zelo toèna razmerja kapacitivnosti.
To izkoristimo za gradnjo A/D in D/A
pretvornikov in za gradnjo frek-
venènih sit s preklapljajoèimi kon-
denzatorji (switched-capacitor filter).
Najpogostej�a uporaba opisanih ses-
tavnih delov je v sodobnih digitalnih
telefonskih centralah.

Kapacitivnost zaporno polari-
ziranega PN spoja je moèno odvisna
od napetosti, zato tu ne moremo
izkori�èati toènega razmerja kapaci-
tivnosti. Razen varikap (varaktorskih)
diod v visokofrekvenènih vezjih upo-
rabljajo tak�ne kondenzatorje tudi
dinamièni pomnilniki, ki jih danes
sreèamo v skoraj vsakem raèunal-
niku. Zaporno polarizirani PN spoji
so sicer nekoliko manj�i od MOS
kondenzatorjev, toda izgubni tokovi
so dosti veèji. Vsebino dinamiènega

pomnilnika moramo zato obnavljati
vsakih nekaj milisekund.

Vi�jih vrednosti kapacitivnosti, nek-
je nad 100pF, ne moremo veè vgra-
diti v monolitno integrirano vezje,
paè pa je treba tak�ne kondenzatorje
dodati od zunaj. Pri naèrtovanju
integriranih vezij se zato izogibljemo
uporabi kondenzatorjev. Kljub temu
potrebuje veèina integriranih vezij
vsaj dobro blokiranje zunanjih na-
pajalnih napetosti. Za stabilno delo-
vanje veèine integriranih vezij je
nujno, da vgradimo 100nF blokirne
kondenzatorje na napajalnih vodih
èim bli�je ustreznih no�ic integri-
ranega vezja.

10. Vrtljivi kondenzatorji in trimerji

V visokofrekvenènih vezjih mora-
mo uglasiti nihajne kroge na povsem
doloèeno frekvenco, kar lahko sto-
rimo s spreminjanjem vrednosti kon-
denzatorja, tuljave ali obeh sestavnih
delov nihajnega kroga. Kapacitivnost
kondenzatorja spreminjamo s spre-
minjanjem povr�ine plo�è, spre-
minjanjem razmaka med plo�èama
oziroma vstavljanjem dielektrika med
plo�èi kondenzatorja.

Najpogostej�a izvedba vrtljivih kon-
dezatorjev in trimerjev uporablja
prav spreminjanje povr�ine plo�è, kar
dose�emo z vrtenjem ene plo�èe ali
skupine plo�è. Razen nerodne me-
hanske konstrukcije predstavljajo
te�avo tudi drseèi kontakti. Vrtljivi
kondenzator se zato danes skoraj ne
uporablja veè in tudi kapacitivnim
trimerjem se sku�amo izogibati pri
naèrtovanju visokofrekvenènih vezij.

Ker povsem brez trimerjev obièajno
ne gre, moramo izmed razpolo�ljivih
izdelkov izbrati najzanesljivej�e za
na�o gradnjo. Kapacitivni trimerji se
izdelujejo iz keramike in iz plastike.
Keramièni trimerji imajo eno samo
vrtljivo in eno samo nepomièno
plo�èo. Plastièni trimerji so bolj po-
dobni starim vrtljivim konden-
zatorjem in imajo lahko veè vrtljivih
in veè nepomiènih plo�è, zato so
manj obèutljivi na majhne mehanske
premike in se nastavljena vrednost
kapacitivnosti s èasom manj spre-
minja.

Èe se le da, sku�amo izvesti ugla-
�evanje nihajnih krogov brez drseèih
kontaktov, ki so izvor slabih in pre-
kinjajoèih spojev. Kapacitivni trimerji
s pro�no gornjo elektrodo in vijakom
za nastavljanje razdalje med plo�-
èama so nerodno veliki in se v praksi
niso obnesli. Bolj�a re�itev so nas-

tavljive tuljave s pomiènim feritnim
jedrom. V mikrovalovnih frekvenènih
podroèjih lahko uporabimo tudi po-
mièna jedra iz dielektrika, s pomoèjo
katerih spreminjamo kapacitivnost
med stenama rezonatorja.

Kot spremenljive kondenzatorje
lahko uporabimo tudi varikap (ev-
ropsko ime) oziroma varaktorske
(ameri�ki izraz) diode. Pri vsakem
polprevodni�kem PN spoju lahko
spreminjamo debelino zaporne plasti
preko pritisnjene enosmerne zaporne
napetosti. Varikap (varaktor) diode so
izdelane tako, da so spremembe de-
beline zaporne plasti in s tem ka-
pacitivnosti èim veèje.

Ker je pritisnjena enosmerna na-
petost na varikap (varaktorski) diodi
vedno ni�ja od 100V, obièajno pa je
nekje med 5V in 10V, lahko upo-
rabljamo tak�ne diode kot spre-
menljive kondenzatorje le v nihajnih
krogih sprejemnikov pri nizkih sig-
nalih, saj mora biti visokofrekvenèna
napetost dosti ni�ja od enosmerne
prednapetosti. �e v oscilatorjih lahko
opazimo pojav, da dodatna visoko-
frekvenèna napetost razglasi nihajni
krog z varikap diodo. V oddajnikih so
varikap diode neuporabne za ugla-
�evanje nihajnih krogov, saj se pri
visokih VF napetostih obna�ajo
povsem nelinearno. Nelinearnosti pa
lahko po drugi strani izkoristimo za
mno�enje ali me�anje frekvenc.

11. Izbira najustreznej�ega
kondenzatorja

Gradnja vsakr�ne elektronske na-
prave bo uspe�na edino v sluèaju, èe
se je lotimo s pametjo, nikakor pa ne
s silo ali z denarnico! Samo najbolj
neumni èasopisi s podroèja elek-
tronike zato objavljajo neskonène lis-
te sestavnih delov brez ustreznej�ih
opisov, kaj objavljeno vezje sploh
potrebuje. Tudi neumni èasopisi ima-
jo seveda svoje zveste bralce, ki z
neskonènimi listami pridno hodijo od
trgovine do trgovine in nabirajo kup
bolj ali manj (ne)primerne �are. Pri
tak�nem brezglavem nabiranju ses-
tavnih delov je neuspeh pri gradnji
skoraj zagotovljen.

Pameten graditelj se bo lotil nove
gradnje povsem drugaèe. Najprej bo
temeljito pre�tudiral naèrt naprave in
delovanje posameznih vezij. Pri tem
pogosto ne zado�èajo le objavljeni
naèrti in prilo�eni opis gradnje v
èlanku, paè pa je treba pre�tudirati
tudi druge podobne èlanke iz drugih
èasopisov. Predvsem pa mora biti
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povsem jasna vloga vsakega ses-
tavnega dela posebej.

Pri veèini dobro naèrtovanih na-
prav je vsaj 95% sestavnih delov
povsem nekritiènih. Kaj pomagajo 1%
upori za polarizacijo tranzistorjev, ko
je zagotovljeno tokovno ojaèenje
tranzistorja v mejah +/-50%? Po-
dobno velja za elektrolitske in ke-
ramiène blokirne kondenzatorje, ki
imajo obièajno tolerance -20% do
+100% nazivne vrednosti. Èe v vezju
zamenjamo 150uF elektrolit z 220uF
elektrolitom, te razlike niti izmeriti
ne moremo!

Pri kondenzatorjih je seveda po-
membna �e kak�na druga lastnost.
Kot blokirne kondenzatorje v viso-
kofrekvenènem vezju nikakor ne
smemo vgraditi induktivnih folijskih
kondenzatorjev. Pri vseh vrstah kon-

denzatorjev je sploh pametno
�rtvovati nekaj sestavnih delov, vzeti
kle�èe �èipalke v roke in razmesariti
vzorce kondenzatorjev, da si na-
tanèno ogledamo tehnologijo izde-
lave teh sestavnih delov. Le tako se
lahko izognemo veèini grobih napak,
saj se pri mno�ici sodobnih sestavnih
delov tudi strokovnjaku lahko zgodi,
da najde znotraj "keramiènega"
kondenzatorja svitek plastiène folije
ali obratno.

V visokofrekvenènih vezjih so to-
ène vrednosti blokirnih konden-
zatorjev pogosto nepomembne. Na
primer, kondenzator 100nF ima pri
frekvenci 145MHz reaktivno kapa-
citivno upornost komaj 0.011ohm.
Povsem jasno je induktivna reaktivna
upornost �iènih prikljuèkov kon-
denzatorja vsaj stokrat veèja od te

�tevilke. Pri vgradnji tak�nega kon-
denzatorja je torej najpomembnej�a
dol�ina prikljuènih �ic, potem izmere
telesa samega kondenzatorja, sama
vrednost kapacitivnosti pa je povsem
nepomembna.

Pameten graditelj bo torej pobrskal
po svojih predalih in tam na�el
veèino sestavnih delov, ki so povsem
primerni za opisano gradnjo, èeprav
mogoèe nimajo povsem enakih na-
zivnih vrednosti. Po preostalih nekaj
sestavnih delov pa bo treba v trgo-
vino, kjer bo treba trgovcu lepo raz-
lo�iti, kaj potrebujemo. Malo brs-
kanja po predlaèkih v trgovini ne
more �koditi, saj bo kmalu skoèil ven
ravno tak�en kondenzator z na-
tanèno tak�nim temperaturnim koe-
ficientom, kot je to predpisal avtor
naprave v svojem èlanku.
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Èeprav so vsa radioamaterska tek-
movanja naèeloma enaka, so med
kratkimi valovi, UKV in mikrovalovi
velike razlike. Dober tekmovalec na
kratkih valovih lahko naredi v enem
tekmovanju tudi 3000 zvez. Ustrezno
�tevilo na UKV je komaj 300 zvez in
komaj 30 zvez na mikrovalovnih
podroèjih. Kljub majhnemu �tevilu
zvez mikrovalovnemu tekmovalcu
prav gotovo ni dolgèas!

Medtem ko na KV zado�èa groba
usmeritev antene v tisto smer, kamor
prièakujemo dobre pogoje, �e UKV
zahteva bistveno veè obraèanja
antene. Dobitki mikrovalovnih anten
so �e vi�ji, snopi sevanja so zato o�ji
in na mikrovalovnih frekvencah
predstavlja veèino dela obraèanje in
ciljanje anten po azimutu in celo po
elevaciji na obeh koncih zveze.

Mikrovalovni tekmovalci so se zato
oprijeli grde razvade, da se za vse
zveze dogovorijo na 144.390MHz
SSB in �ele potem zaènejo ciljati
svoje mikrovalovne antene. V dobi
WBFM "gunnplexerjev" je bilo tak�no
poèetje morda opravièljivo, v dobi
SSB radijskih postaj za 10GHz in celo
vi�je frekvence pa dogovarjanje na
144.390 nima kaj dosti smisla.
Pogosto pride do prave zme�njave, ko
se na 144.390 mikrovalovca sploh ne

sli�ita med sabo zaradi motenj drugih
postaj, oziroma naredita na 10GHz
zvezo z neko tretjo postajo.

Ciljanje mikrovalovnih anten se-
veda v vsakem sluèaju ostane. Po
dogovoru na 144.390 mikrovalovci
ponavadi pustijo kar nemoduliran
pisk na oddaji, na katerega sku�a
naciljati svojo anteno sogovornik na
drugem koncu zveze. Ko v tekmo-
vanju to stori pet ali veè tekmovalcev
hkrati, je zme�njava popolna. Dolge
minute in ure piskanja od vsepovsod,
klicnih znakov pa nikjer, skoraj kot
na CB podroèju 27MHz.

Kako torej oznaèiti lastno oddajo,
da bo vsaj malenkost razlièna od
ostalih piskaèev na 10MHz? SSB
papiga je sicer uèinkovita re�itev,
vendar je SSB govorna oddaja veliko
manj prodorna v �umu od CW piska.
Morzejeva telegrafija se na mikro-
valovih uporablja bolj malo, saj so po
ciljanju anten signali razmeroma
moèni in ponavadi omogoèajo SSB
zvezo.

Mikrovalovni tekmovalec zato sko-
raj ne potrebuje prave CW tipke (saj
gre veèina zvez SSB), paè pa le
samodejni CW tipkaè za svoj lastni
klicni znak in mogoèe �e lokator.
Povsem enak CW tipkaè potrebuje
tudi radijski svetilnik, ki omogoèa

preizkus na�ih naprav ter nas-
tavljanje obeh udele�encev zvez na
isto frekvenco. Povsem jasno nima
smisla hiteti z oddajo, torej naj bo
hitrost oddajanja 10 znakov v minuti
ali manj, da zmorejo tudi najbolj
naglu�ni operaterji pre�teti èrtice in
pikice klicnih znakov.

Elektronika CW tipkaèa je res
enostavna: oscilator za takt, �tevec in
EPROM, v katerega vpi�emo svoj
klicni znak. Naèrt mojega CW
tipkaèa je prikazan na sliki 1. Kot
oscilator sem uporabil kar VCO iz
PLL vezja 4046, ki poganja 12-bitni
binarni �tevec 4040. Izhod vezja
4040 naslavljajo EPROM pomnilnik.
12-bitni naslov pomeni dol�ina
sporoèila 4096 bitov, kar zado�èa za
veèkratno ponavljanje CQ in klicnega
znaka ter dalj�i presledek za sprejem.

V vezju sem uporabil daleè prevelik
EPROM 27C256 samo zato, ker ga je
danes najla�je najti na tr�i�èu. Z
zgornjimi tremi naslovi A12, A13 in
A14 lahko celo izbiramo med osmimi
razliènimi sporoèili. V isto podno�je
lahko sicer zataknemo tudi 27C128
ali 27C64. Pri obeh omenjenih
EPROMih moramo pustiti no�ico 27
(PGM) na visokem logiènem nivoju.
Pri 27C64 je tudi no�ica 26 povezana
in lahko izbiramo le med dvema
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razliènima sporoèiloma z naslovom
A12.

Zaradi èim manj�e porabe pripo-
roèam CMOS izvedbo EPROMa (èrka
C v oznaki 27C). V tem sluèaju
stabilizator 7805 ne potrebuje hla-
dilnega rebra. EPROM ima sicer 8
TTL izhodov, s katerimi lahko krmi-
limo 8 radijskih postaj z razliènimi
sporoèili. Ker zahteva veèina ra-
dijskih postaj CW tipko v obliki sti-
kala na maso, so na izhodu potrebni
tudi krmilni tranzistorji, Zaradi èim
manj�e porabe sem se odloèil za male
N-kanale MOS tranzistorje VN0610L.
Z malenkost veèjo porabo bi seveda
�lo tudi z obièajnimi NPN tranzistorji
z zaporednim uporom v bazi.

V mojem CW tipkaèu sem uporabil
le pet izhodov in se omejil na eno
samo sporoèilo (A12, A13 in A14
nepovezani). CW tipkaè sem opremil

s stikalom za vklop, kar hkrati tudi
resetiramo �tevec 4040 na zaèetek
sporoèila. Na tiskanini (enostranski
FR4 debeline 1.6mm z izmerami
60mmX90mm, slika 2) sem sicer pre-
dvidel vseh 8 izhodov in prikljuèke
za gornje naslove EPROMa.

Ustrezna razporeditev sestavnih
delov je prikazana na sliki 3. EPROM
seveda vgradimo na podno�je, �e
pred vgradnjo podno�je pa je treba
zaciniti �ièni mostièek pod EP-
ROMom. �ice napajanja in izhodov
so enostavno zacinjene v tiskanino,
naslove A12, A13 in A14 pa so na
razpolago na majhni vtiènici na tis-
kanem vezju. CW tipkaè seveda
vgradimo v kovinsko �katlo in se tako
izognemo motnjam v obeh smereh
med tipkaèem in radijskimi pos-
tajami.

Opisani CW tipkaè uporabljam v

mikrovalovnih tekmovanjih �e skoraj
leto dni. Pri zelo poèasnem CW tip-
kanju 10 znakov v minuti mi upo-
rabljanje radijske postaje celo omo-
goèajo poslu�anje v presledkih med
èrkami, vendar pa se �al veèina sogo-
vornikov tega ne zaveda. Z za-
hodnimi sosedi preko meje gre sploh
te�ko, saj je za veèino CW z 10 znaki
v minuti preveè kljub temu, da sami
nimajo klicnega znaka IW...

Pravo nasprotje so QRQ vzhod-
njaki, ki jim je nemogoèe dopovedati,
naj veèkrat ponovijo pomembne po-
datke (klicni znak, lokator, zapo-
redno �tevilko zveze) in predvsem
naj ne hitijo niti v CW niti v SSB. Na
mikrovalovnih je èasa za vsako zvezo
veè kot dovolj, vsaka napaka v dnev-
niku pa nam v dobi skoraj popolnega
raèunalni�kega pregleda dnevnikov
odbije veliko dragocenih toèk.
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ISD vezja za reprodukcijo posne-
tega govora je na�lo svoje mesto tudi
v radioamaterski praksi, Kdor �e ni-
koli ni posku�al �tiriindvajset ur kri-
èati v mikrofon, ne more niti pri-
bli�no vedeti, kak�no olaj�anje je vez-
je prineslo. Govor je torej o "Voice
key" napravi, ki pa �e ima tudi pos-
reèeno slovensko ime: papiga (tudi
papagaj). Kljub temu, da je bilo
podobno vezje �e objavljeno v CQ
ZRS, sem se odloèil objaviti tudi
svojo izvedbo te, za amaterje �e kako
koristne naprave. Prvo napravo te
vrste sem �e pred leti gledal v RIM
katalogu, vendar je bila takratna cena
ISD vezja �e zelo visoka. Z leti je
cena padla, �elja za papigo pa na-
rasla in tako je pri�lo do realizacije.

Preko interneta sem se oskrbel z
ustrezno literaturo o ISD vezjih naj-
popularnej�ega proizvajalca Iforma-
tion Storage Devices, inc. Vse vezja
tega proizvajalca za snemanje in re-
produkcijo govora deluje na enakem
principu. Na sliki 1 je prikazan blok

diagram. Na njem so vidni glavni
sestavni deli takega vezja. Srce vezja
je vrsta EEPROM celic, ki so spo-
sobne zapomniti razliène nivoje sig-
nala. Ker se signal shranjuje ana-
logno, ni potrebno analogno -
digitalna konverzija pri vpisovanju v
pomnilnik in prav tako odpade digi-
talno analogna konverzija pri branju,
Analogno shranjevanje signala zma-
nj�a potrebno velikost pomnilnika
kar za 8-krat. Ker A/D in D/A kon-
verzija ni potrebna, se zmanj�a tudi
popaèenje signala. Pomnilnik je raz-
deljen na veè segmentov. �tevilo je
odvisno od posameznega tipa vezja.
Tako ima ISD1020 160 segmentov,
ISD2560 pa 300 segmentov. V od-
visnosti od nastavitve naslova A0-A9
lahko zaènemo z zapisovanjem ali
branjem sporoèil na poljubnem seg-
mentu. Signal se vzorèi, vzorci pa se
zapisujejo v pomnilnik. Pri tem je
bistvena frekvenca vzorèenja, saj od
nje zavisi najdalj�i èas shranjenega
sporoèila in �irina frekvenènega

spektra, ki ga tako sporoèilo vsebuje.
Èe je frekvenca vzorèenja vi�ja, je
najdalj�i èas sporoèila, ki ga lahko
shranimo v pomnilnik, kraj�i. Velja
tudi obratno. S tega vidika bi si �eleli,
da je frekvenca vzorèenja èim ni�ja,
vendar pa se z ni�anjem frekvence
istoèasno ni�a tudi zgornja meja
frekvenènega spektra shranjenega
sporoèila. Teorija pravi, da na tak
naèin lahko vzorèimo signale, katerih
frekvenca je najveè polovica frek-
vence vzorèenja. V praksi je ta meja
�e nekoliko ni�ja.

Preden govorni signal vzorèimo, pa
je potrebno odstraniti vse signale, ki
so po frekvenci vi�ji od tistih, ki jih �e
lahko vzorèimo. Brez tega bi lahko

pri�lo do la�nih vzorcev, ki bi vna�ali
popaèenje. Tak filter je v ISD vezja
vgrajen, njegova mejna frekvenca je
odvisna od frekvence vzorèenja. ISD
vezja imajo sicer mo�nost zunanjega
oscilatorja za vzorèenje, vendar ima
ta pomen le pri sinhronizaciji veè
vezij, saj je mejna frekvenca filtra
nespremenljiva. Tudi pri branju sig-
nala izloèiti frekvenco vzorèenja in
njene produkte. Tudi ta filter je v
vezje �e vgrajen in mu mejne frek-
vence ne moremo spremeniti. V ta-
beli 1 so prikazane frekvence vzor-
èenja in mejne frekvence za posa-
mezne tipe ISD vezij. Da bi ena-
kovredno shranili signale visokih in
nizkih nivojev, je v vezje vgrajen
ojaèevalnik z avtomatsko regulacijo
ojaèenja (Automatic Gain Control).
AGC deluje pri skupini ISD2500 v
razponu od -14db do +24db. Za
pravilno delovanje vezja poskrbijo �e
kontrolni signali, ki vezju povedo, kaj
v danem trenutku �elimo poèeti.
Aktiven (visok nivo) signala P/R
pove, da �elimo reprodukcijo sporo-
èila, ki je vpisano v pomnilnik. Nizek
nivo tega signala vezju pove, da �e-
limo sporoèilo vpisovati v pomnilnik.
Signal OVF se uporablja za pove-
zovanje veè vezij v zaporedno vezo
in kot tak za nas ni zanimiv. Signal
CE pove kdaj se operacija vpisovanja
ali reprodukcije zaène. Pri repro-
dukciji je za nas zanimiv �e signal
/EOM. Ta javi konec sporoèila.

Zanimiv je tudi PD oziroma PP
signal, ki ima dvojno funkcijo: vezje
postavi v re�im, ko porabi zelo malo
energije, ob vrnitvi v visoko stanje pa
postavi naslove pomnilnika na niè.
Skupina vezij ISD2500 je v zgoraj
na�tetih funkcijah identièna s sku-
pino ISD1000. ISD2500 vezja imajo
�e dodatne mo�nosti programiranja
posameznih funkcij preko A8 in A9
no�ic ob startu CE signala. Te do-
datne mo�nosti v opisanem vezju
papige ne uporabljam, zato je v
papigi mo�no uporabiti vezja iz obeh
skupin. Na sliki 2 je prikazana raz-
pored no�ic vezij ISD2500, skupina
ISD1000 ima enak razpored, le da
signali M0 do M6, A8 in A9 niso
prosti.

Zasnova in postavljanje zahteve

Pregledal sem kar nekaj razliènih
primerov radioamaterskih papig, ven-
dar me noben meni dostopnih ptièev,
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ni dovolj navdu�il. Odloèil sem se
narediti svojo verzijo papige. Po �ti-
rih popravkih prvotne verzije sem do-
bil napravo s sledeèimi lastnostmi:

� papiga ima mo�nost dveh raz-
liènih sporoèil (cq v dveh jezi-
kih).

Èe uporabimo ISD vezja primerne
velikosti, te zahteve ni pretirano
te�ko izpolniti. Sam sem uporabil
ISD2560, ki si lahko shrani 60
sekund dolgo sporoèilo. S preklopom
enega samega naslova na ISD2560
sem tako dobil dve primerno dolgi
sporoèili. Vsi, ki dveh sporoèil ne
potrebujete, lahko uporabite cenej�i
ISD1020 ali pa celo ISD1016. V ob-
stojeèi papigi sem obe vezji preiz-
kusil. V tem primeru seveda ne po-
trebujemo stikala za preklop sporoèil.
No�ico za preklop sporoèila je po-
trebno vezati na maso. Preizkusil sem
tudi ISD2590. Tudi ta deluje dovolj
dobro (modulacija je za malenkost
bolj zamolkla, zaradi ni�je frekvence
vzorèenja), vendar tako dolgih spo-
roèil (90 oziroma dvakrat po 45
sekund) ne potrebujemo. Odsvetoval
pa bi uporabo ISD25120, saj je mejna
frekvenca pasovnega filtra v vezju
samem postavljena na 1.7kHz, kar ni
veè dovolj za dobro SSB modulacijo.

� efekt razliène barvne modulacije
se ob prehodu s papagaja na delo
z mikrofonom ne pozna.

Misel se vsiljuje kar sama. Vpis
sporoèila v pomnilnik ISD vezja mo-
ra potekati preko istega mikrofona,
kot ga kasneje uporabljamo za delo s
postajo. Tako smo prihranili �e en
mikrofon. Vendar se je izkazalo, da
to ni dovolj. Obièajno sporoèilo
shranimo v papigo, ko imamo dovolj
èasa in bistveno manj adrenalina kot
takrat, ko hitimo odgovarjati prvemu
DX korespondentu. Nivo signala
(krièanja) je ob zaèetku bistveno vi�-
je, na koncu tekmovanja pa obièajno
ni�ja kot takrat, ko smo sporoèilo
snemali. Problem je re�ljiv z uporabo
ojaèevalnika s spremenljivim oja-
èenjem. Tak ojaèevalnik ISD vezja
vsebujejo. Na �alost je vkljuèen samo
pri vpisovanju sporoèil v pomnilnik.
No, tu pomaga majhna prevara. PTT
tipka mikrofona postavi ISD vezje v
stanje, ki omogoèa vpisovanje spo-
roèil v pomnilnik, tako aktiviramo
ojaèevalnik spremenljivim ojaèenjem.
Signal za zaèetek vpisa v pomnilnik v
tem primeru ne sme biti vkljuèen, saj
bi v drugaèe prekrili vsebino �e
posnetega sporoèila v papigi. Tak
ojaèevalnik s spremenljivim oja-
èenjem se dobro izka�e tudi v pri-
meru, ko z eno roko dr�imo anteno, z
drugo postajo, s tretjo..., mikrofon pa
prosto leta okrog glave, ali pa na PTT
pritiskamo kar s koleni.

� delovanje je zanesljivo tudi v
velikem elektromagnetskem polju
(qro ctest).

Zahteva se zdi samoumevna, ven-
dar je veèina poizkusnih ptièev �e pri
malo veèjem pritisku (40 W - 2m)
kazala znake �ivènosti, nekaterih pa
so prav histerièno vre�èali. Tu se je
izkazalo, da je potrebno dosledno
upo�tevati navodila proizvajalca. Pra-
vilno narejena tiskanina z dovolj ma-
se in pravilno speljanim napajanjem

za analogni in digitalni del ISD vezja
v celoti re�i ta problem. Proizvajalec
je to prikazal na sliki 3. Tiskanina
mora torej biti obojestransko ka-
�irana s èim veè mase. Prav tako
mora biti o�ièenje izvedeno korektno,
�katla pa naj bo kovinska, �e najbolj
iz 0.6mm debele Al ploèevine.

� uporaba je enostavna z majhnim
�tevilom tipk in gumbov.

Papiga ima kljub temu kar nekaj
gumbov in tipk. No, nekatere lahko
tudi izpustimo ali pa jih montiramo
na zadnjo steno �katle. Stikalo za
preklop med dvema sporoèiloma,
lahko ob uporabi ISD1016 izpustimo,
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pa tudi drugaèe ni nujno potrebno.
Tudi LED niso nujne (moj prototip
ima �e sedaj samo luknje namesto
LED). Na prednji plo�èi so tipke za
reset papige, za enkratno repro-
dukcijo sporoèila in tipka za start
ponavljanja. Tu sta �e potenciometra
za nastavitev èasa med ponovitvami
sporoèila. Papiga je narejena tako, da
jo prikljuèimo med mikrofon in pos-
tajo. Na �katli papige je mikrofonski
prikljuèek, iz �katle pa visi kos kabla
s prikljuèkom na postajo. �e hiter
pritisk na PTT mikrofona popolnoma
izkljuèi delovanje papige. V funkciji
ostane le �e mikrofonski ojaèevalnik
z AGC. Sporoèilo vpi�emo v papigo
tako, da dr�imo pritisnjeno PTT tipko
na mikrofonu in nato dr�imo tipko za

enkratno reprodukcijo. Sporoèilo se
vpisuje v pomnilnik dokler dr�imo
tipko.

Izvedba in delovanje

Elektrièni naèrt papige je prikazan
na sliki 4. Poleg ISD sta tu �e dve
CD4011 vezji. IC3B in IC3C
sestavljata flip-flop, ki dr�i PTT preko
IC3A na oddaji v èasu trajanja
sporoèila. IC2C in IC2D slu�ita za
èasovno zakasnitev pri ponavljanju
sporoèila. Potenciometer P2 omogoèa
nastavljanje zakasnitve od 2 do 20
sekund. IC2A in IC2B sestavljata
flip-flop, ki dovoljuje ponavljan-
je.Visok nivo na no�nici 11 pos-

tavimo s tipko za ponavljanje. Pre-
poved ponavljanja dose�emo s pri-
tiskom na PTT ali s tipko RESET.
RX-TX na postaji lahko preklapljamo
na veè naèinov. Obièajno zadovoljuje
preklapljanje s tranzistorjem 2N2222,
v tem primeru lahko rele izpustimo.
Èe pa bi radi imeli zelo zanesljivo
preklapljanje ne glede na vi�ino in
polariteto napetosti, ki jo postaja
daje, potem je rele najzanesljivej�i
naèin. Uporabil sem mali rele v
podobnem ohi�ju kot so integrirana
vezja, ker je energetsko najmanj
zahteven. Najpogosteje se ti releji
dobijo za napetost 5V. Priporoèam pa
12V izvedbo, ker porabi �e manj toka.
Poraba celotnega vezja je v stanju
mirovanja izredno majhna, zato si
lahko omislimo malo 9V baterijo, kar
znotraj ohi�ja, 12V rele v tem pri-
meru ne ustreza. Ko papigo upo-
rabljamo samo kot mikrofonski oja-
èevalnik z avtomatsko regulacijo
ojaèenja, dobimo na 21 no�ici ISD
vezja precej ni�ji signal pomnilnika.
Da bi nivoja izenaèil, sem uporabil
tranzistor BC238, ki deluje kot NF
ojaèevalnik. V odvisnosti od posa-
meznega primerka ISD vezja je po-
trebno prilagoditi ojaèenje te stopnje.
To naredimo s poveèanjem oziroma
zmanj�anjem vrednosti upora R26.
Vrednosti se gibljejo od 68E do 180E,
vendar 100E v veèini primerov po-
polnoma ustreza. Lahko se poigramo
tudi s C5, ta nam skupaj z uporom R3
doloèa èasovno konstanto AGC-ja.
Obièajne vrednosti so od 1 do 6 8. �e
o napajanju! Sam imam v istem
ohi�ju dve papigi, pri èemer koristim
samo eno vezje 78T05 za stabilizacijo
napetosti na 5V. Èe imate samo eno
papigo, lahko uporabite tudi obièajni
7805. Slika 5 prikazuje tiskanino s
spodnje, slika 6 pa s strani monta�ne
elementov. Slika 7 nudi razpored in
vrednosti elementov na tiskanini.

Za bolj zahtevne

Za tiste, ki v tekmovanju delajo na
dveh, treh ali veè bandih istoèasno,
naj omenim mo�nost zmanj�anja
lastnega x-band QRM-a s pomoèjo
sinhronizacije istoèasnega ponav-
ljanja veè papig. Za single-op je na
vi�jih bandih zanimiva sinhronizacija
dveh papig, ki oddajata izmenièno,
tako lahko operater stalno sprejema
na enem ali drugem bandu. Papige
nudijo mo�nost gradnje vezja, ki bi
poskrbelo tudi za re�itev problema
ru�enja sinhronizacije v primeru, ko
na enem ali drugem bandu vzpos-
tavljamo zvezo. Prijetno vihtenje
spajkalnika in dvojno �tevilo toèk v
CTEST'u �elim.
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Opisani �arilci so namenjeni za osvetljevanje parabol,
ki imajo razmerje med gori�èem in premerom
f/D=0,4...0,5. Narejeni so iz standardnih bakrenih ali
mesingastih cevi. Na sliki 1 je prikazana splo�na
geometrija �arilca, v tabeli 1 pa so podane dimenzije za 9,
6 in 3 cm frekvenèni pas. V tabeli podan premer cevi je
notranji premer. Debelina stene cevi je lahko 0,5-2 mm.
Antenico vi�ine H (konèni meri je potrebno dodati
debelino stene cevi), ki jo pricinimo na SMA konektor,
izdelamo iz 2 mm debele bakrene ali posrebrene �ice. Na
levi strani cev zapremo - zacinimo plo�èico. Mera X je
vzeta z notranje strani cevi! Na razdalji Y od konektorja
dodamo ugla�evalni vijak (M2,5 ali M3).

Tabela 1: Dimenzije antene s slike 1.

3,4 5,7 10,4 GHz

D 68,0 39,0 20,0 mm

L 170,0 190,0 100,0 mm

X 24,5 15,0 10,0 mm

Y 67,0 41,0 27,0 mm

H 20,0 11,5 6,8 mm

Described feeds are intended for illuminating parabolic
antennas with f/D=0,4...0,5. Feeds are fabricated from
standard copper or brass tubing. Figure 1 shows general
geometry of the feed, and Table 1 gives all the relevant
dimensions. Diameter given in Table 1 is inner diameter
of the tube. Wall thickness can vary from 0,5 to 2 mm.
The monopole with height H (for the final length one
must add the wall thickness) that is soldered to the SMA
connector is made from 2 mm thick copper or silvered
wire. Tube is closed on the left side by soldering small
plate. Dimension X is taken from the inner side of the
tube! Tuning screw is inserted at the distance Y from the
connector (M2,5 or M3).

Enostaven žarilec za parabolično anteno
***

Simple feed for parabolic antenna
Robert Vilhar - S53WW

Slika 1: Geometrija preprostega �arilca za parabolno anteno. D je notranji premer cevi!



1. Uvod

Izdelava radijskih postaj in ostale
radioamaterske opreme zahteva tudi
ugla�evanje in umerjanje ter pogosto
tudi iskanje napak, za kar potre-
bujemo doloèeno merilno opremo.
Pri merilni opremi je treba seveda
paziti na razmerje med uporabnostjo
na eni strani in ceno ter kom-
pliciranostjo na drugi strani: marsi-
kateri merilni in�trument, �e posebno
za visoke frekvence, je za nas radio-
amaterje nedostopen zaradi visoke
cene ali kompliciranega naèina upo-
rabe, do istih merilnih rezultatov pa
lahko pridemo tudi po enostavnej�i
poti.

Ena najpomembnej�ih visokofrek-
venènih meritev je merjenje frek-
vence. Frekvenco lahko merimo na
aktivnem merjencu, ki sam oddaja
visokofrekvenène signale, naprimer
na oddajniku, oziroma i�èemo rezo-
nanco pasivnega vezja: nihajnega
kroga, rezonatorja ali kremenèevega
kristala.

Radioamaterji obièajno merimo
frekvenco aktivnega vezja s tremi
razliènimi merilnimi in�trumenti: z
grid-dip metrom, z digitalnim frek-
vencmetrom ali pa s spektralnim ana-
lizatorjem. Grid-dip meter je naj-
starej�i merilnik in ni kdove kako
toèen (okoli 2%), zato pa lahko z
enim samim enostavnim merilnikom
opravimo veè razliènih meritev in
celo poi�èemo harmonike in druge
neza�eljene frekvence. Zato je
grid-dip meter osnovni radioama-
terski merilni in�trument.

Digitalni frekvencmeter je dosti bolj
toèen od grid-dip metra, �al pa ne
zna razlikovati med harmoniki in
drugimi neza�eljenimi signali in je
zato pri uporabi potrebna doloèena
previdnost oziroma si je treba po-
magati z grid-dip metrom! Spektralni
analizator je najbolj popoln in tudi
najdra�ji merilnik, ki zmore poiskati
tudi zelo �ibke neza�eljene signale,
�al pa njegova toènost zaostaja za
digitalnim frekvencmetrom in za
dokonèno iskanje in odpravljanje
napake �e vedno ne moremo brez
enostavnega grid-dip metra...

�al se grid-dip meter ne da izdelati
za zelo visoke frekvence. Omejitev za
obièajne konstrukcije grid-dip metrov
je nekje okoli 300MHz, veèina teh

merilnikov pa komaj dose�e 200MHz.
Z moderno polprevodni�ko tehno-
logijo bi se sicer dalo pomakniti to
mejo na vsaj 1GHz in mogoèe �e kaj
veè, èe bi za vsako podroèje izdelali
svojo merilno glavo s svojim osci-
latorjem. V radioamaterski literaturi
je sicer bilo opisanih veè razliènih
merilnikov, podobnih grid-dip metru,
za frekvence nad 300MHz, vendar se
nobena od teh naprav ni obnesla
zaradi komplicirane izdelave, ozkega
frekvenènega podroèja ali premajhne
toènosti meritve.

Pravo nadomestilo za grid-dip
meter za frekvence nad 300MHz je
nekoliko drugaèen merilnik, ki ga
imenujemo Lecherjev vod. Lecherjev
vod pokriva zelo �iroko frekvenèno
podroèje in je celo enostavnej�i za
izdelavo od grid-dip metra, hkrati pa
ta naprava ne potrebuje umerjanja!

�al je ta preprost, a toèen merilnik
po krivici utonil v pozabo, iz ne
ravno preprièljivih razlogov. Pri pro-
fesionalcih se je izgleda ukoreninilo
naèelo, da velja� toliko, kolikor stane
tvoja merilna oprema. Od "radio-
amaterjev", ki so si vse svoje tehnièno
znanje, za vse veène èase, pridobili v
enem samem tednu pred radio-
operaterskim izpitom, pa si tudi ne
moremo kaj dosti prièakovati.

V tem èlanku bom zato sku�al po-
praviti to nezasli�ano krivico in
opisati, kako deluje Lecherjev vod,
kako si ga lahko sami doma izdelamo
in kaj vse lahko z njim merimo.

2. Osnove delovanja Lecherjevega
voda

Pod imenom "Lecherjev vod" sicer
poznajo radioamaterji veè razliènih
naprav. Obièajno se to ime uporablja
za simetrièen dvovod, sestavljen iz
dveh vzporednih vodnikov okroglega
prereza ter zrakom oziroma praznim
prostorom med vodnikoma kot

dielektrikom. Tak�en dvovod lahko
uporabljamo kot prenosni vod med
radijsko postajo in anteno, oziroma
kot rezonator tako, da izkori�èamo
razliène pojave stojnega valovanja na
dvovodu.

Lecherjev vod uporabljamo kot
merilnik frekvence tako, da na njemu
izkori�èamo rezonanène pojave
zaradi stojnega valovanja. Pri tem je
meritev frekvence tem bolj toèna, èim
vi�ji je Q-faktor (kvaliteta) rezo-
natorja. Visok Q dobimo tako, da
rezonanèni vod ni obremenjen, paè
pa je na obeh koncih zakljuèen s
èistim kratkim stikom. Mehanski
ekvivalent za kratko sklenjen vod je
togo vpeta struna: èe zanemarimo
trenje z zrakom, bo struna nihala tem
dlje, èim bolj togo je vpeta.

Osnovna meritev z Lecherjevim vo-
dom je prikazana na Sliki 1. Dvovod
je na enem koncu nepremièno kratko
sklenjen. V rezonanci bo na kratko
sklenjenem koncu dvovoda nièla
(vozel) napetosti in maksimum (hr-
bet) toka. Ker bo v tej toèki dvovoda
moèno magnetno polje, je tak�no
napravo smiselno induktivno sklopiti
na tuljavo v merjencu, naprimer na
tuljavo merjenega nihajnega kroga.

Na drugem koncu kratko staknemo
merilni dvovod s pomoèjo pre-
miènega kratkostiènika. Tak�en dvo-
vod bo v rezonanci takrat, ko raz-
dalja med obema kratkostiènikoma
zna�a celo�tevilski mnogoratnik
POLOVICE valovne dol�ine mer-
jenega signala. Ko s premiènim krat-
kostiènikom najdemo rezonanco, se
naprava obna�a podobno kot grid-dip
meter: v rezonanci je prenos moèi iz
merjenca v merilni dvovod najveèji,
merilni dvovod takrat najbolj "od�ira"
signal iz merjenca, zato je takrat
signal v merjencu najbolj du�en.

Opisana izvedba Lecherjevega vo-
da ne vsebuje niti izvora signala niti
detektorja, saj privzamemo, da mer-
jenec sam proizvaja visokofrekvenèni
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signal in da jakost signala merimo na
nek drug naèin. S tak�nim Lecher-
jevim vodom torej ne moremo meriti
povsem pasivnih vezij, na primer
osamljenega nihajnega kroga. V prak-
si pa so nihajni krogi, rezonatorji ipd
vedno vgrajeni v vezje, ki proizvaja
signale in ponavadi ima tudi prikaz
izhodnega signala, na primer indi-
kator moèi oddajnika ali pa S-meter
sprejemnika.

Lecherjevemu vodu bi sicer lahko
vgradili lasten indikator rezonance,
vendar bi tak�en detektor od�iral
moè merjenega signala. S tem bi
zni�ali Q-faktor Lecherejvega voda
ter tako pokvarili toènost meritve,
zato se tak�na re�itev v praksi ni
obnesla. �e te�je bi bilo izdelati
detektor, ki bi pokrival zelo �iroko
frekvenèno podroèje in zelo velik
razpon jakosti signalov, ki jih obi-
èajno merimo z Lecherjevim vodom.

Kolik�na pa je toènost Lecherjevega
voda kot merilnika frekvence? Èe
spet pomislimo na primerjavo s po-
dobno mehansko napravo, s struno,
se v resnici strune ne da nikoli
povsem togo vpeti, zato je dol�ina
strune samo pribli�no enaka celo-
�tevilskemu mnogokratniku polovice
valovne dol�ine. Pri elektriènem
Lecherjevem vodu imamo podoben
pojav: zaradi parazitne induktivnosti
obeh kratkostiènikov, pomiènega in
nepremiènega, bo izmerjena rezo-
nanèna dol�ina nekoliko kraj�a od
resniènega mnogokratnika polovice
valovne dol�ine.

Kljub temu lahko z opisanim
Lecherjevim vodom povsem TOÈNO
izmerimo valovno dol�ino! Kako? Na-
paka zaradi parazitne induktivnosti
kratkostiènikov je konstantna, v dol-
�inskih enotah, ne glede to, katero
rezonanco ali mnogokratnik opa-

zujemo. To pomeni, da bo razdalja od
zaèetka voda do prvega minumuma
samo PRIBLI�NO enaka polovici
valovne dol�ine, razdalja od prvega
minumuma do drugega pa je VEDNO
NATANÈNO enaka polovici valovne
dol�ine. Enako velja za vse sledeèe
rezonance.

Z opisanim Lecherejvim torej naj-
prej grobo izmerimo valovno dol�ino
iz razdalje med zaèetkom voda in
prvim minimumom. Toèen rezultat
dobimo iz razdalje med prvim in
drugim minimumom. �e bolj toèen
rezultat pa dobimo tako, da izmerimo
razdaljo med veè zaporednimi mini-
mumi ter izmerjeno razdaljo ustrezno
delimo. �al postajajo zaradi izgub v
dvovodu in sevanja minimumi vse
bolj plitvi, pa tudi dol�ina na�ega
merilnika je v praksi omejena.

Iz izmerjene valovne dol�ine je
treba konèno �e izraèunati frekvenco.
Po simetriènem dvovodu se �iri TEM
vrsta valovanja, zato je hitrost tak-
�nega valovanja kar enaka svetlobni
hitrosti in je raèun enostaven. Za
zraèni vod hitrost valovanja sicer
malenkostno odstopa od tiste v praz-
nem prostoru (je za okoli 0.015%
manj�a) zaradi dielektriène konstante
zraka. Toènost meritve z Lecherjevim
vodom je zato omejena s toènostjo, s
katero lahko odèitamo razdaljo med
dvema zaporednima minimumoma,
to je okoli 0.5%. Lecherjev vod je
zato tudi nekliko toènej�i od grid-dip
metra.

3. Praktièna izvedba in izdelava
Lecherjevega voda

Praktièna izvedba Lecherjevega vo-
da je prikazana na Sliki 2. Frek-
venèno podroèje Lecherjevega voda

je navzdol omejeno z njegovo dol-
�ino. Ker moramo imeti za ni�je
frekvence v vsakem sluèaju grid-dip
meter, je praktièna izbira dol�ine
Lecherjevega voda okoli pol metra. S
tak�nim merilnim vodom lahko grobo
merimo frekvence nad 300MHz
(takrat je celotna dol�ina voda enaka
polovici valovne dol�ine) in povsem
toèno frekvence nad 600MHz, ko
lahko izmerimo razdaljo med dvema
minimumoma.

Lecherjev vod izdelamo iz kakr-
�nekoli kovinske �ice, ki pa mora biti
zadosti toga. �e najprimernej�a je
varilna elektroda dol�ine 1m in pre-
mera 3mm, ki jo na sredini zvijemo v
obliki èrke U. Ker bomo na merilnem
vodu merili dol�ine, je smiselno opre-
miti vsaj en krak voda z dol�inskimi
oznakami. Odprti konec voda utr-
dimo z elektrikarsko vrstno sponko
tako, da sta oba kraka voda vzpo-
redna. Razdalja med �icami dvovoda
sicer ni pomembna za delovanje
Lecherjevega voda, vendar je smi-
selna izbira okoli 10mm (med sre-
di�èi �ic). Upor 270ohm na odprtem
koncu dvovoda naj bi du�il neza-
�eljene rezonance neuporabljenega
dela dvovoda.

Na zaokro�eni, kratkostaknjeni ko-
nec Lecherjevega voda je smiselno
navleèi primerno bu�irko, saj se s
tem koncem pri meritvi pribli�ujemo
delujoèemu merjencu, kjer lahko z
golo �ico povzroèimo kratek stik in s
tem unièenje dragih sestavnih delov.
Med meritvijo dr�imo Lecherjev vod
z roko na drugem koncu, za vrstno
sponko, ki tako hkrati slu�i tudi kot
izolirano dr�alo. Da se z roko preveè
ne pribli�amo merilnemu vodu, je
smiselno uporabiti dalj�o vrstno
sponko z veè kontakti. Pri tem seveda
odstranimo kovinske dele neupo-
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rabljenih kontaktov in pustimo samo
plastièno ohi�je kot dr�alo.

Tudi pomièni kratkostiènik mora
biti na izoliranem dr�alu dol�ine
okoli 15cm, da se tudi z drugo roko
med meritvijo preveè ne pribli�amo
merilnemu vodu. Kot dr�alo krat-
kostiènika uporabimo trdno plastièno
palèko ali �e bolj�e cevko premera
okoli 6mm. Na konec palèke nabi-
jemo kovinsko matico M6, primerno
podlo�ko ali pa ko�èek kovinske cevi,
ki bo slu�il kot premièni kratko-
stiènik. Premer tega kovinskega ko�è-
ka naj bo nekaj mm veèji od razdalje
med vodnikoma Lecherjevega voda,
tako da ob pritisku primerno nale�e
na eno stran voda. Za toènost
meritve je seveda pomembno, da pri
obeh merjenih minimumih dr�imo
kratkostiènik v enakem polo�aju in
pod enakim kotom glede na merilni
vod!

Frekvenèno podroèje uporabe
Lecherjevega voda je navzgor ome-
jeno edino z raz�irjanjem vi�jih valo-
vodnih rodov, ki niso veè TEM in se

ne raz�irjajo s svetlobno hitrostjo.
Tak�ni valovodni rodovi se zaènejo
raz�irjati po dvovodu takrat, ko pos-
tane razdalja med �icama dvovoda
primerljiva s polovico valovne dol-
�ine. Dodatni valovi, ki se �irijo z
drugaèno hitrostjo, bi seveda pov-
zroèili dodatne rezonance in s tem
dodatne minimume pri premikanju
kratkostiènika.

Na sreèo sta sevanje in du�enje
vi�jih valovodnih rodov dosti veèja,
zato imajo te rezonance Lecherjevega
voda nizek Q-faktor in bi jih na ta
naèin lahko loèili od TEM rezonanc.
Za opisano konstrukcijo Lecher-
jevega voda ustreza razdalja 10mm
med vodnikoma polovici valovne
dol�ine pri frekvenci 15GHz, zato
sem nam pri ni�jih frekvencah ni
treba bati èudnih pojavov. Opisano
konstrukcijo sem sicer praktièno pre-
izkusil vse do 12GHz (pri ugla�evanju
sprejemnika za satelitsko TV) in tudi
na 12GHz se je Lecherjev vod �e
vedno izkazal zelo toèen. Z meritvijo
razdalje med veè zaporednimi mini-

mumi sem tudi na 12GHz �e vedno
izmeril frekvenco toèneje od 1%.

4. Meritve z Lecherjevim vodom

Z Lecherjevim vodom lahko na-
redimo veè razliènih meritev, v vsa-
kem sluèaju pa je potrebno Lecherjev
vod sklopiti na merjenec. Obièajno
uporabljamo magnetni sklop na tul-
jave ali rezonanène vode v merjenem
vezju. S predelavo Lecherjevega voda
bi se sicer dalo doseèi tudi elektrièni
sklop, vendar se ta re�itev v praksi ni
obnesla.

Pri frekvencah nad 1GHz imamo
sicer bolj poredko opraviti s pravimi
tuljavami, saj ne moremo zanemariti
kapacitivnosti vodnikov. Z Lecher-
jevim vodom zato najpogosteje me-
rimo rezonanène vode razliènih
izvedb: zraène rezonanène vode,
mikrotrakaste vode na tiskanih vezjih
in drugo. Pri merjenju rezonanènih
vodov moramo sicer paziti na po-
razdelitev toka in napetosti na vodu.
Èe �elimo magnetni sklop z merilnim
vodom, potem je treba Lecherjev vod
pribli�ati merjencu tam, kjer ima ta
maksimum (hrbet) toka in minimum
(vozel) napetosti. Pri èetrtvalovnih
rezonatorjih je treba Lecherjev vod
pribli�ati ozemljenemu koncu re-
zonatorja in ga zasukati tako, da
zajame èim veè magnetnega polja
rezonatorja.

Lecherjev vod lahko sicer sklopimo
tudi na mikrotrakasti prenosni vod,
ki ni rezonanèen, le da je tu dosti
te�je opazovati rezonanène mini-
mume, saj so dosti bolj plitvi. Nena-
zadnje lahko Lecherjev vod sklopimo
tudi na mikrovalovni valovod ali
lijakasto anteno tako, da s koncem
Lecherjevega voda zajamemo èimveè
magnetnega polja v valovodu ali
anteni.

Lecherjev vod najpogosteje upo-
rabljamo zato, da preverimo frek-
venco delovanja oscilatorja, verige
mno�ilnih stopenj ali celega oddaj-
nika, kot je to prikazano na Sliki 3.
Pri verigah mno�ilnih stopenj mo-
ramo biti posebno previdni, saj so tu
neza�eljene frekvence v harmonskem
razmerju z �eljeno frekvenco in lah-
ko isti minimum ustreza veè raz-
liènim frekvencam. Z Lecherjevim
vodom to preverimo tako, da poi�-
èemo �e lego in globino ostalih mini-
mumov in primerjamo rezultate s
prièakovanji. Kaj tak�nega seveda ne
moremo narediti z digitalnim frek-
vencmetrom.

Pri ugla�evanju verige mno�ilnih
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stopenj seveda ni nujno, da prik-
ljuèimo detektor ali merilnik VF moèi
na izhod vezja za opazovanje signala.
Pri ugla�evanju posameznih stopenj
bi bilo za�eljeno, èe bi imeli detektor
kar na izhodu merjene stopnje
oziroma na vhodu naslednje. Tak�en
detektor je obièajno �e vgrajen v
merjeno vezje, saj vsebuje naslednja
stopnja nelinearen sestavni del,
tranzistor ali kaj drugega, za mno-
�enje, me�anje ali ojaèevanje sig-
nalov. Najpogostej�e so mno�ilne sto-
pnje z bipolarnimi tranzistorji in tu
lahko naravnost merimo usmerjeno
VF napetost na BE spoju tranzistorja,
s èisto navadnim voltmetrom, seveda
preko VF du�ilke, da ne motimo
vezja.

Z Lecherjevim vodom pa lahko
merimo tudi frekvenco zelo �ibkih
signalov, kot je to prikazano na Sliki
4. V VF delu sprejemnika merimo
frekvenco nihajnih krogov (ali rezo-
natorjev) tako, da na vhod spre-
jemnika prikljuèimo �irokopasovni
generator, to je �umni izvor s pla-
zovno diodo. Pri tem S-meter spre-
jemnika sicer poka�e nek odklon in z
ugla�evanjem nihajnih krogov lahko
tudi poi�èemo maksimum, le da ne
vemo, na katero frekvenco ugla-
�ujemo sprejemnik: pravo, zrcalno ali
celo kak�en neza�eljen produkt me-

�anja? Uganko re�i Lecherjev vod, ki
ga sklopimo na merjeni nihajni krog
(ali rezonator). Ko privedemo Lecher-
jev vod v rezonanco s frekvenco
nihajnega kroga, bo Lecherjev vod
du�il tudi zelo �ibek signal iz
�umnega generatorja in na S-metru
bomo odèitali minimum.

5. Zakljuèek

Lecherjev vod je eden osnovnih
merilnih in�trumentov, ki bi jih moral
imeti mikrovalovni radioamater. Sku-
paj s �umnim generatorjem in de-
tektorjem/merilnikom VF moèi za-
do�èa za katerokoli ugla�evanje ra-
dioamaterskih mikrovalovnih spre-
jemnikov, oddajnikov ali transver-
terjev.

Lecherjev vod tudi ne potrebuje
nobenega umerjanja, saj je merjena
velièina enostavno razdalja med
minimumi na vodu in je neodvisna
od ostalih dimenzij in izvedbe
merilnika. Meritev frekvence ali
valovne dol�ine tako prevedemo na
meritev razdalje, ki se da izmeriti z
ravnilom, ki ga dobimo v vsaki knji-
garni. (Pozor! Nekatera lesena ravnila
iz na�ih knjigarn se ob vla�nem vre-
menu raztegnejo tudi za veè kot 1%!)

Meritev z Lecherjevim vodom lah-

ko dopolnijo bolj komplicirani meri-
lniki, kot so digitalni frekvencmeter
ali spektralni analizator, toda ta dva
merilnika ne moreta v nobenem slu-
èaju popolnoma nadomestiti Lecher-
jevega voda. Digitalni frekvencmeter
je v prisotnosti veè signalov z raz-
liènimi frekvencami neuporaben.
Spektralni analizator pa ima razen
�eljenega odziva �e kopico ne�eljenih
produktov me�anja, �e posebno v
mikrovalovnem podroèju na frek-
vencah nad 2GHz. Èeprav imam tudi
sam doma mikrovalovni digitalni
frekvencmeter in spektralni anali-
zator, je konèna kontrola z Lecher-
jevim vodom nenadomestljiva.

Za konec pa �e to: "profesionalci",
ki se vedno bahajo s tem, koliko
desettisoè dolarjev ali mark stane
njihova merilna oprema iz tovarn z
visokoleteèimi imeni, s tem ponavadi
samo dokazujejo svoje tehnièno
neznanje. Sam se �e veèkrat dobil v
popravilo ali ugla�evanje mikro-
valovne amaterske transverterje, ki se
jih na superprofesionalni opremi
nikakor ni dalo umeriti ali popraviti,
pri meni doma pa je vse uganke
razre�il zanikrni dobri stari Lecherjev
vod!

233

RTV KLUB MURSKA SOBOTA BEACON - 99

Podrobnej�e ingormacije o posameznih èlankih oziroma napravah opisanih v
tej publikaciji, lahko dobite pri posameznih avtorjih:

S53MV - Matja� Vidmar
Sergeja Ma�ere 21, 5000 NOVA GORICA
Email: s53mv@uni-mb.si

S53WW - Robert Vilhar
E-mail: robert.vilhar@iskratr.si

S57UUD - Darko Volk
HAM: S57UUD@S50BOX.SVN.EU
Email: darko.volk@siol.net
Tel.: +386 67 632-765

S51JN - Alojz Poberaj
Vodopivèeva 11, 6000 KOPER

S57UUU - Marko Èebokli
s57uuu@lea.hamradio.si

S52ZB - �elko Bo�iè
Rozmanova 24a, 6250 ILIRSKA BISTRICA
s52zb@s55tcp.ampr.org

S53KS - Primo� Lemut
primoz.lemut@ultra.si

RTV KLUB MURSKA SOBOTA
P.P. 70, 9000 MURSKA SOBOTA, www.s53m.com
S51ZO - Jo�e Herman, e-mail: jozefa.herman@guest.arnes.si
S55HH - Jani Kovaè, e-mail: s55hh.jani@siol.net

Posamezne komponete,
tiskana vezja,
ohi�ja, kite...

za mikrovalovne naprave
od S53MV,

je mo�no kupiti pri:

***
Parts and PCBs

for Articles by S53MV
are available from:

Branko Zemljak - S57C

Phone GSM:
+386 (0)41 717 714

Phone Home:
+386 (0)61 751 131

E-mail:
s57c@hamradio.si



This list of VHF/UHF Beacons is compiled for IARU Region 1 by G3UUT of the RSGB VHF Committee. Many
thanks to the VHF/UHF/ Microwave managers of radio societies across Region 1, beacon keepers, beacon
coordinators and VHF/UHF DXers too numerous to mention. The main region 2&3 6m beacons are included in the
list in italics for completeness. Thanks to GJ4ICD, G3USF and the UK Six Metre Group for these.

Key to Status Column

No Information On Air. The reliability of this information can be judged by the source and date in the last update column.
QRT ? QRT. Return date to air unknown
QRT 1/99 QRT. Expected back on air January 1999
QRT Q3/98 QRT. Expected back on air Quarter 3 1998
QRT 99 QRT. Expected back on air 1999
Plan 3/99 Planned. Expected start March 1999

(Indented 50 MHz beacons are in regions 2 or 3)
FREQ CALL NEAREST TOWN LOC MASL ANTENNA HEADING ERP W INFO STATUS LAST UPDATE

(Ref Dip)
50.000 GB3BUX Buxton, Derbys IO93BF 457 Turnstile Omni 20 G4IHO 02/98 G3UUT
50.001 VE1SMU Halifax NS FN84 3 el Yagi 90° 40
50.001 BV2FG Taihoku PL05 5/8 Vertical Omni 3 QRT Sunday

50.003 7Q7SIX Malawi KH74
50.004 I0JX Rome JN61HV 05/98 I0JX
50.004 PJ2SIX Willemstad FK52 4 x Horz dipole Omni 22

50.005 4N0SIX Belgrade KN04FU Dipole Omni 1
50.008 VE8SIX Inuvik NWT CP38 Double Bay 0°/180° 80
50.008 HI0VHF FK58
50.008 XE2HWB/B La Paz Baja DL44 6 el Yagi 0° 5
50.0095 PY2SFY/B GG77GA 5/8 Vert Omni 5

50.010 SV9SIX Iraklio KM25NH Vertical dipole Omni 30
50.010 JA2IGY Mie PM84JK 5/8 G/Plane Omni 10

50.011 OK0EK Kromeriz JN89OF 300 2x Dipole Omni 10/1 OK2PWM Plan Q2/98 03/98 OK1HH
50.013 CU3URA Terceira HM68 5/8 Vertical 5
50.014 S55ZRS Mt. Kum JN76MC 1219 Ground Plane Omni 8 S57C 10/96 S51KQ
50.0155 LU9EHF Lincoln City FF95 Dipole 15
50.017 JA6YBR Miyazaki PM51 Turnstile 50

50.018 V51VHF Namibia JG87 5/8 Vert Omni 50
50.019 CX1CCC Montevideo GF15 Ground Plane Omni 5

50.021 OZ7IGY Tollose JO55VO 92 Turnstile Omni 20 OZ7IS 02/98 OZ2TG
50.0225 FR5SIX Reunion Is LG78 2500 Halo Omni 1.5 F5QT QRT Q1/98 01/98 F6HTJ
50.0225 XE1KK/B EK09 Omni 20

50.023 LX0SIX Bourscheid JN39AV 500 Horizontal Dipole 0°/180° 5 LX1JX 07/92 LX1JX
50.023 SR5SIX Wesola KO02OF 130 Ground Plane Omni 3 SP5TAT 02/95 SP6LB
50.0235 ZP5AA Asuncion GG14 Vertical Omni 5

50.025 9H1SIX Attard, Malta JM75FV 75 Ground Plane Omni 7 9H1ES
50.025 OH1SIX Ikaalinen KP11QU 157 4 x Turnstile Omni 40 11/96 OH6DD
50.025 YV4AB Valensia FK50 Ringo 15
50.027 JA7ZMA QM07 2 x Tical Omni 35

50.037 ES0SIX Muhu Island KO18PO 30 Hor. dipole 90°/270° 15 ES0CB 02/95 SM5JXA
50.037 JR6YAG Okinawa PL36 2 x 5/8 G Planes 10
50.038 FP5XAB St Pierre Miquelon Is GN16 Omni FP5EK 01/98 F6HTJ
50.039 VO1ZA St Johns GN37 1/4 Wave Vert Omni 10

50.040 SV1SIX Athens KM17UX 130 Vertical Dipole Omni 30 08/97 G3UUT
50.040 ZL3SIX Christchurch RE66 45°/315° 20
50.041 VE6EMU Camrose DO33 4el Yagi 22° 35

50.042 GB3MCB St Austell IO70OJ 320 Dipole 90°/270° 40 G3YJX 02/98 G3UUT
50.042 YB0ZZ Jakarta OI33 Ground Plane Omni 15

50.043 YO2S Timisoara KN05PS Dipole 2 YO2IS 05/96 OH6DD
50.044 VE6ARC DO05 Ground Plane Omni 25

50.044 ZS6TWB/B Haenertsburg KG46XA 3 el Yagi 330° 30 03.98 ZS6BML
50.045 OX3VHF Julianhaab GP60XR 15 Ground Plane Omni 20 OX3JUL 02/98 OZ2TG
50.046 VK8RAS PG66 X Dipole 15

50.047 TR0A JJ40 5 el Yagi 0° 15
50.047 4N1SIX Belgrade KN04OO Vee Omni 10
50.047 JW7SIX Svalbard JQ78TF 4 el Yagi 210° 40 LA0BY 12/96 LA9AHA
50.048 VE8BY Iqaluit NT FP53 30

50.050 GB3NHQ Potters Bar IO91VQ 35 Turnstile Omni 15 G3UUT 02/98 G3UUT
50.050 ZS6DN/B Pretoria KG44DE 5 el Yagi 135° 100 ZS6DN
50.051 LA7SIX JP99LO 50 4 el Yagi 180° 20 LA5TFA QRT ? 05/98 LA5TFA
50.052 Z21SIX Zimbabwe KH52NK Ground Plane Omni 8 07/94 ZS6AQS
50.053 PI7SIX Utrecht JO22NC 40 Dipole 0°/180° 12 PA3FYM 03/98 PA3FYM
50.053 VK3SIX Hamilton QF12 Colinear 12 QRT ? 05/98 VK3OT
50.0535 KL7SIX Alaska BP51 20 Op Sep 21-Dec21 98 05/98 VK3SIX

50.054 OZ6VHF Oestervraa JO57EI Turnstile Omni 50 OZ1IPU 02/98 OZ2TG
50.0555 V44K St Kitts/Nevis FK87 5/8 Vertical 3
50.057 VK7RAE Lonah QE38 X Dipoles 20
50.057 VK8VF Darwin PH57 1/4 Vertical 100
50.058 VK4RGG Nerang QG62 6
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50.058 VE3UBL Brougham FN03 Turnstile 10
50.059 PY2AA Sao Paulo GG66 Ground Plane 5
50.059 JH0ZPI PM96 10
50.060 KA5FYI EM10
50.060 W5VAS EM40 Squalo 50
50.060 K4TQR/B EM63 Dipole 3

50.060 GB3RMK Inverness IO77UO 270 Dipole 0°/180° 10 GM3WOJ 02/98 G3UUT
50.061 KH6HME/B BK29 Dipole 20
50.061 KE7NS/B DN31 Squalo 2
50.061 WB0RMO EN10 Squalo 50

50.062 GB3NGI Ballymena IO65PA 240 Dipole 140°/320° 10 GI6ATZ Plan Q2/98 02/98 G3UUT
50.062 W7HAH DN28 Halo Omni 25
50.062 K8UK/b EN82 Omni 2
50.062 KA0NNO EM24 Halo Omni 8
50.064 AA5ZD EM12

50.064 GB3LER Lerwick IP90JD 104 Dipole 0°/180° 30 GM4IPK QRT 98 02/98 G3UUT
50.065 AB5L EM13 Dipole 0.2
50.065 W0IJR DM79 2 x Ring Halo Omni 20
50.065 KG9AE EM69 AR6 Omni 10
50.065 KH6HI/b BL01 Turnstile Omni 15
50.065 W3VD FM19 Squalo 7
50.065 W0MTK DM59 4 V Dipoles 2

50.0655 GB3IOJ St Helier IN89WE 115 Vertical Omni 10 GJ4ICD 02/98 G3UUT
50.066 W5OZI DM90 Dipole 20
50.066 VK6RPH OF88 U Dipole 10
50.066 WA1OJB FN54 J Pole 30
50.067 W3HH EN90 Loop 10
50.067 KQ4E EM86 Hani 1
50.072 KW2T FN13 Squalo 0.5
50.073 WB4WTC/B FM06 2 Loops 10
50.073 WR7V/B CN87 Halo 10

50.073 ES6SIX Voeru KO37MT 85 Ground Plane Omni 1 ES5MC 02/95 SM5JXA
50.073 NN7K DM09 Ringo Ranger 1

50.075 YO3KWJ KN34BJ Ground Plane Omni 10 Y03JW 05/98 YO3JW
50.075 W6SKC/7 DM41 Halo 5
50.075 VR2SIX OL72 Ground Plane 7
50.075 NL7XM/2 FN20 1
50.076 KL7GLK/3 FM18 Omni 4
50.077 VE3DRL
50.077 N0LL EM09 2 x Halo 21
50.077 WB2CUS EL98 Loop 1
50.0775 VK4BRG QG48 Turnstile 5

50.078 OD5SIX Lebanon KM74WK 1/4 Vertical Omni 7 OD5SB 01/96 OD5SB
50.078 KE4SIX EM83 Ringo Ranger Omni 5

50.079 JX7DFA Jan Mayen Island IQ50 5 el yagi 160° 40 LA7DFA 05/96 PA3BFM
50.079 TI2NA EJ79 Dipole 20

50.080 ZS1SIX JF96 Halo 10
50.082 CO2FRC EL83 Dipole 2

50.083 LZ1SIX KN12
50.086 VP2MO FK86 6 el Yagi 10

50.087 PB0ALN JO22
50.0873 YU1SIX KN03KN Dipole 15 11/93 SM7AED
50.0875 VE9MS/B FN65 2 H/Loops 40
50.089 VE2TWO Radisson FO13 Dipole 15
50.095 PY5XX GG54 Dipole 50

50.162 IS0SIX Sardinia JM49NG Dipole 1 IS0AGY 01/96 IS0AGY
50.275 GB3IFX Darlington IO94FM 70 2 x 6 el Yagi 180° 400 G4IFX 30s at hour 02/98 G3UUT
50.283 VK3RMV QF02 Colinear Omni 12
50.306 VK6RBU OF76 3 el Yagi 260°/80° 100/10

50.315 FX4SIX Neuville JN06CQ 153 Turnstile Omni 25 F5GTW 01/98 F6HTJ
50.480 JH8ZND/B QN02 Ground Plane 10
50.485 JH9YHP PM86 X Dipole 2/10
50.490 JG1ZGW Tokyo PM95 Dipole 10

50.499 5B4CY Zyghi, Cyprus KM64PR 30 Ground Plane Omni 20 5B4BBC 07/92 5B4JE
50.521 SZ2DF KM25 4 x 16 el 30°/330° 1000
51.029 ZL2MHB Hastings RF80 1/2 Vertical Omni 1/10
52.345 VK4ABP Longreach QG26 1/4 Vertical Omni 4
52.420 VK2RSY Dural QF56 Turnstile Omni 25
52.510 ZL2MHF Mt Climie RE78 Dipole 4
70.000 GB3BUX Buxton, Derbys IO93BF 456 2 x Turnstile Omni 20 G4IHO 02/98 G3UUT
70.010 GB3REB Camberley IO91OH 117 2 el Yagi 330° 28 QRT 02/98 G3UUT
70.020 GB3ANG Dundee IO86MN 370 3 el Yagi 160° 100 GM4ZUK 02/98 G3UUT
70.025 GB3MCB St Austell IO70OJ 320 2 el Yagi 45° 40 G3YJX 02/98 G3UUT
70.030 G Personal Beacons
70.114 5B4CY Zyghi, Cyprus KM64PR 30 4 el Yagi 315° 15 5B4BBC 07/92 5B4JE
70.130 EI4RF Dublin IO63WD 120 2 x 5 el Yagi 45°/135° seq 25 EI9GK 08/95 G3NKS
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(Indented 50 MHz beacons are in regions 2 or 3)
FREQ CALL NEAREST TOWN LOC MASL ANTENNA HEADING ERP W INFO STATUS LAST UPDATE

(Ref Dip)



Region 1 2m beacons moved to these new frequencies on 1st July 1997 following a decision of the IARU Region 1 Conference in Tel Aviv, Sept 1996.

144.400 Transatlantic beacon
144.402 EA8VHF Canary Is IL28GC Omni 10 02/98 EA3CUU
144.403 EI2WRB Portlaw IO62IG 248 5 el Yagi 95° 200 EI6GY 09/97 E17GL
144.404 EA1VHF Curtis IN53UG 100 5 el Yagi 45° 100 EA1DKV 02/98 EA3CUU
144.405 F5XAR Lorient IN87KW 165 9 ele Yagi 290° 400 F6ETI Trans Atl. 03/98 F6ETI
144.407 GB3? Planned UK Transatlantic Beacon 02/98 G3UUT
144.409 F5XSF Lannion IN88GS 145 9 el Yagi 90° 50 F6DBI 01/98 F6HTJ
144.410 DB0SI Schwerin DOK V 14 JO53QP 90 Big wheel Omni 10 DL1SUZ 08/97 DJ3TF
144.411 I1G La Spezia JN44VC 745 4 el Yagi 135° 4 IK1LBW 01/98 I5WBE
144.412 SK4MPI Borlaenge JP70NJ 520 4 x 6 el Yagi 45°/315° 1500 SM4HFI 02/98 report
144.413 3A2B Monaco JN33RR 50 Yagi 90° 50 3A2LF QRT ? 04/93 3A2LF
144.414 DB0JW Wurselen DOK G 05 JO30DU 238 7 el Yagi 22° 50 DL9KAS 08/97 DJ3TF
144.415 I1M Bordighera IM JN33UT 300 Big wheel Omni 20 IK1PCB 01/98 I5WBE
144.416 PI7CIS Delft JO22DC 40 Omni Omni 50 PA0CIS 05/97 PE1KHP
144.417 OH9VHF Pirttikoski KP36OI 310 10 dBd gain 200° 200 OH6DD 03/97 OH6DD
144.418 ON4VHF Louvain La Neuve JO20FP 180 Clover leaf Omni 15 ON7PC QRT 3/98 01/98 ON7PC
144.419 I2M Cremona JN55AD 46 Big wheel Omni 10 IK2AWT 01/98 I5WBE
144.420 DB0RTL DOK P 60 JN48OM 480 Big wheel Omni 15 DL8SDL 08/97 DJ3TF
144.421 OZ7IGY Tollose JO55VO 96 Big wheel Omni 25 OZ7IS 02/98 OZ2TG
144.422 DB0TAU DOK F 11 JO40HG 326 4 x 4 el Yagi Omni 15 DL3DC 08/97 DJ3TF
144.423 PI7FHY Heerenveen JO33WW 52 Halo Omni 10 05/97 PE1KHP
144.424 IN3A Trento JN56NB 225 Ground plane Omni 0.1 IN3IYD 01/98 I5WBE
144.425 F5XAM Blaringhem JO10EQ 99 Big wheel Omni 14 F6BPB 08/97 F6HJT
144.426 EA6VHF San Jose, Ibiza JM08PV 150 Omni 20 EA6FB 02/98 EA3CUU
144.427 OK0EJ Frydek-Mistek JN99FN 1323 4 el Yagi 270° 0.3 OK2UWF 03/97 OK1HH
144.427 PI7PRO Nieuwegein JO22NA 20 Halo Omni 10 05/97 PE1KHP
144.428 DB0JT Oberndorf DOK C 16 JN67JT 785 4 x Dipole 0° 30 DJ8QP 08/97 DJ3TF
144.429 IV3A Cormons Go JN65RW 130 2 x Turnstile Omni 5/25 IV3HWT QRT 7/98 01/98 I5WBE
144.430 GB3VHF Wrotham, Kent JO01DH 268 2 x 3 el Yagi 315° 40 G8JNZ 02/98 G3UUT
144.431 9A0BVH JN85JO 489 V Dipole Omni 1 QRT ? 03/95 9A2MP
144.432 9H1A Malta JM75FV 160 Turnstile Omni 1.5 9H1BT QRT ? 05/97 9H1PA
144.433 TF? Plan ? 03/98 TF3AOT
144.434 DB0LBV DOK S 30 JO61EH 232 2 x Dipole Omni 0.4 DL1LWM 08/97 DJ3TF
144.435 HB9H Locarno JN46KE 06/97 HB9PQX
144.435 SK2VHG Svappavara KP07MV 380 16 el Yagi 180° 800 SK2CP 06/96 SM5JXA
144.436 I3A JN55 Plan 1/99 01/98 I5WBE
144.436 PI7NYV Holterberg JO32EH 80 Halo Omni 1 PA3FJY 05/97 PE1KHP
144.437 LA1VHF Oslo JO49GT 1882 Turnstile Omni 12 LA4PE QRT 99 01/98 LA0BY
144.438 3A2B Monaco JN33RR 50 Planned 03/98 3A2LF
144.438 OK0EO Olomouc JN89QQ 602 Ring dipole Omni 0.05 OK2VLX Plan 10/97 08/97 OK1HH
144.439 SK3VHF Oestersund JP73HF 325 Horizontal Yagi 180° 500 SM3PXO MS beacon 06/96 SM5JXA
144.440 DL0UH Melsungen DOK Z 25 JO41RD 385 V Dipole Omni 1 DJ3KO 08/97 DJ3TF
144.441 LA4VHF Bergen JP20LG 30 2 x 8 el Yagi 0° 380 LA6LU 12/96 LA9AHA
144.442 I4A Bologna JN54 Plan 1/99 01/98 I5WBE
144.443 OH2VHF Nummi KP10VJ 76 9 el yagi 0° 150 03/97 OH6DD
144.444 DB0KI Bayreuth DOK Z42 JO50WC 1025 Dipole Omni 2.5 DC9NL 08/97 DJ3TF
144.444 I5A Lucca JN53GW 1000 Big wheel Omni 6 IW5ADB QRT 7/98 01/98 I5WBE
144.445 GB3LER Lerwick IP90JD 108 2 x 6 el Yagi 45°/135° 500/500 GM4IPK QRT 98 02/98 G3UUT
144.446 OK0EB Ceske Budejovice JN78DU 1084 3 x Dipole Omni 0.07/0.007 OK1APG 08/96 OK1HH
144.447 SK1VHF Klintehamn JO97CJ 55 2 x Cloverleaf Omni 20 06/96 SM5JXA
144.448 HB9HB Biel JN37OE 1300 3 el Yagi 345° 120 HB9AMH 06/97 HB9PQX
144.449 I0A P.Mirteto Rl. JN62IG 300 2 * Big Wheel Omni 10 IW0BCF 01/98 I5WBE
144.450 DL0UB Trebbin JO62KK 120 4 * dipole Omni 10 DL7ACG 08/97 DJ3TF
144.450 F5XAV Remoulins JN23GX Halo Omni 5 F5IHN 01/98 F6HTJ
144.451 LA7VHF Tromso JP99LO 30 10 el Yagi 190° 500 LA0BY QRT 7/98 01/98 LA0BY
144.452 OK0EC As JO60CF 778 3 el Yagi 90° 0.7 OK1VOW 08/96 OK1HH
144.453 GB3ANG Dundee IO86MN 370 4 el Yagi 160° 20 GM4ZUK QRT 98 02/98 G3UUT
144.454 IS0A Olbia SS JN40QW 350 Turnstile Omni 1 IW0UGR 01/98 I5WBE
144.455 OH5ADB Hamina KP30NN 65 Dipole 135°/315° 0.1 03/97 OH6DD
144.456 DB0GD Rhoen DOK Z 62 JO50AL 930 Dipole 0°/180° 1 DG6ZX 08/97 DJ3TF
144.457 SK2VHF Vindeln JP94TF 300 2 x 10 el Yagi 0°/225° 100 06/96 SM5JXA
144.458 F1XAT Brive JN05VE 600 Big wheel 6dB Omni 25 F6IAL QRT Q1/98 01/98 F6HTJ
144.458 I0G Foligno PG JN63IB 1200 4 x dipole Omni 10 IW0QIT 03/97 I5WBE
144.459 LA5VHF Bodo JP77KI 260 2 x 6 el Quad 15°/180° 100 LA1UG 12/96 LA9AHA
144.460 HG1BVA Szentgotthord JN86CW 370 Hybrid Quad 80° 40 HA1YA 09/96 HA5EA
144.460 TF? Plan ? 03/98 TF3AOT
144.461 SK7VHF Falsterbo JO65KJ 25 2 x Cloverleaf Omni 10 02/98 report
144.462 I6A JN72 Plan 1/99 01/98 I5WBE
144.463 LA2VHF Melhus JP53EG 710 10 el Yagi 15° 500 LA1K 12/96 LA9AHA
144.464 I7A Bari JN81EC 685 Big wheel Omni 8 I7FNW 01/98 I5WBE
144.465 DF0ANN DOK B 25 JN59PL 630 V Dipole Omni 0.3 DL8ZX 08/97 DJ3TF
144.466 OZ4UHF Osterlars Bornholm Is JO75KC 130 Big wheel Omni 10 OZ1HTB 02/98 OZ2TG
144.467 HB9RR Zurich JN47FI 871 06/97 HB9PQX
144.467 I8A Reggio C. JM78WD 1778 SqLo Omni 8 I8GMP 01/98 I5WBE
144.467 OK0ED Frydek-Mistek JN99DQ 290 2 x Dipole Omni 0.1 OK2UWF 03/97 OK1HH
144.468 F1XAW Beaune JN26IX 561 Big wheel Omni 20 F1RXC 01/98 F6HTJ
144.468 LA6VHF Kirkenes KP59AL 70 14 el Yagi 210° 250 LA4OO 12/96 LA9AHA
144.469 GB3MCB St Austell IO70OJ 320 3 el Yagi 45° 40 G3YJX 02/98 G3UUT
144.469 IT9A Alcamo TP JM67LX 825 2 x Big wheel Omni 10 IT9QPF 01/98 I5WBE
144.470 OH2VAN Vantaa KP20 Omni Planned 03/97 OH6DD
144.470 OK0EZ Pardubice JO70VB 250 2 x Dipole Omni 2/0.5 OK1DXF Plan 4/98 03/98 OK1HH
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144.471 OZ? Planned 02/97 OZ2TG
144.472 IT9G Mondello PA JM68QE 50 IT9BLB Plan 1/99 01/98 I5WBE
144.472 TF? Plan ? 03/98 TF3AOT
144.473 SK2VHH Lycksele JP94 300 Horizontal 22° 15000 Scientific QRV summer 06/96 SM5JXA
144.474 OK0EL Benecko JO70SQ 900 Dipole 0.004 OK1AIY 03/97 OK1HH
144.475 DL0SG DOK U 14 JN69KA 1024 4 x 4 el Yagi Omni 5 DJ4YJ 08/97 DJ3TF
144.475 LY2WN Jonava KO25GC 2 x Dipole Omni 15 LY2WN 01/98 LY2IC
144.475 YU1VHF Pozarevac KN04OO 200 2 x QQ 135°/337° 10 YU1AU 03/98 YT1MM
144.476 F5XAL Pic Neulos JN12LL 1100 Big wheel Omni 0.5/10 F6HTJ 01/98 F6HTJ
144.477 DB0ABG DOK U 01 JN59WI 522 Big Wheel Omni 4 DJ3TF 08/97 DJ3TF
144.478 LA3VHF Mandal JO38RA 30 16 el Yagi 180° 100 LA8AK QRT ? 01/98 LA8AK
144.478 OM0MVA Bratislava JN88NE 440 Dipole Omni 1 02/98 OM5CM
144.478 S55ZRS Kum JN76MC 1219 Dipole Omni 1 S57C 02/98 S57C
144.479 F6KJD Bourg/Bresse JN26QE 250 Big wheel Omni 50 F6GGX 01/98 F6HTJ
144.479 SR5VHF Wesola KO02OF 130 Turnstile Omni 0.75 SP5TAT 02/95 SP6LB
144.479 IT9S Zafferana CT JM77NO 800 2 x Big wheel Omni 3 IW9AFI Planned 01/98 I5WBE
144.482 GB3NGI Ballymena IO65VB 528 2 x 4 el Yagi 45°/135° 120/120 GI6ATZ 02/98 G3UUT
144.486 DL0PR Garding DOK Z 69 JO44JH 75 4 x 6 el Yagi 0°/180° 200 DL8LD QRT ? 01/98 LA0BY
144.490 DB0FAI Langerringn DOK T01 JN58IC 590 16 el Yagi 305° 1000 DL5MCG 08/97 DJ3TF
144.922 ZS6TLB Peitersburg KG46RC 2 x 5 el Yagis 215° 10 QRT 03/98 02/98 ZS6BML
432.128 S55ZNG Trstej JN65UU 643 Hor.Loop Omni 0.1 S50M 10/96 S51KQ
432.800 DB0GD Rhoen JO50AL 930 Dipole 0°/180° 1 DG6ZX 08/97 DJ3TF
432.800 OE3XMB Muckenkogel JN77TX 1154 2 OE3FFC 02/98 OE1MCU
432.810 DB0OB DOK U 17 JN69EQ 825 Schlitz Omni 1 DC9RK 08/97 DJ3TF
432.820 LA8UHF Tonsberg JO59DD 30 8 el Yagi 180° 50 LA6LCA 12/96 LA9AHA
432.830 FX1UHF Preaux JN18KF 166 4 x HB9CV Omni 10 F6HZA 01/98 F6HTJ
432.830 LA7UHF Bergen JP20LG 30 4 el Yagi 0° 200 LA6LU 12/96 LA9AHA
432.835 ES0UHF Hiiumaa Island KO18CW 105 Horizontal Omni 50 ES0NW 02/95 SM5JXA
432.840 DB0KI Bayreuth JO50WC 925 Dipole Omni 10 DC9NL 08/97 DJ3TF
432.840 OH6UHF Uusikaarlepyy KP13GM 55 3 x Big wheel Omni 7 OH6UH 11/96 OH6DD
432.845 DB0LBV DOK S 30 JO61EH 234 Schlitz Omni 2 DL1LWM 08/97 DJ3TF
432.845 LA9UHF Geilo JP40CM 1000 2 x 13 el Yagi 33° 250 LA3SP 12/96 LA9AHA
432.847 9A0BUH JN85JO 489 V dipole Omni 1 03/95 9A2MP
432.850 DL0UB DOK Z 20 JO62KK 120 Malteser Omni 10 DL7ACG 08/97 DJ3TF
432.850 I5B Vinci FI JN53KN 300 2 x 10 el Yagi 0°/260° 2 I5WBE 01/98 I5WBE
432.852 OH2UHF Nummi KP10VJ 76 2 x dipole 90°/270° 50 11/96 OH6DD
432.855 LA5UHF Bodo JP66WX 1110 10 el Yagi 15° 100 LA1UG QRT 12/96 12/96 LA9AHA
432.855 SK3UHF Nordingra JP92FW 200 4 x Double quad Omni 10 SM3AFT 06/96 SM5JXA
432.860 LA1UHF Oslo JO59IX 522 Mini wheel Omni 10 LA4PE QRT 12/96 12/96 LA9AHA
432.863 F5XAG Lourdes IN93WC 550 2 x 10 el 22° 40 F5HPQ 01/98 F6HTJ
432.870 EI2WRB Portlaw IO62IJ 248 5 el Yagi 95° 250 EI9GO 07/96 G8GXP
432.873 PI7HVN Heerenveen JO22WW 50 Horizontal Omni 0.5 PE1HUE 02/98 PE1KHP
432.875 DB0FAI DOK T 01 JN58IC 610 Omni 10 DL5MCG 08/97 DJ3TF
432.875 OH7UHF Kuopio KP32TW 215 6 dBd 225° 15/1.5/.15 11/96 OH6DD
432.875 SK2UHF Vindeln JP94WG 445 2 x 20 el coll 0°/225° 300 SK2AT 06/96 SM5JXA
432.880 LA3UHF Mandal JO38RA 12 15 el Yagi 180° 29 LA8AK 12/96 LA9AHA
432.885 OY6UHF Faroe Is IP62OA 300 7 dB Group 135° 50OY Dipole Omni 102/98 OM5CM
432.886 FX4UHB St Savin JN06KN 144 Big wheel Omni 50 F5EAN 01/98 F6HTJ
432.888 OM0MUA Bratislava JN88NE 440 Dipole Omni 1 02/98 OM5CM
432.890 GB3SUT Sutton Coldfield IO92CO 270 2 x 8 el Yagi 0°/135° 10 02/98 G3UUT
432.890 LA4UHF Haugesund JO29PJ 75 10 el Yagi 200° 50 LA7GN 12/96 LA9AHA
432.895 OZ4UHF Bornholm Island JO75KC 115 Clover leaf Omni 30 OZ1HTB QRT Q3/98 02/98 OZ2TG
432.895 PI7YSS Zutphen JO32CD 45 Big wheel Omni 4 PA0JAZ 01/97 PE1KHP
432.900 DB0YI Hildesheim Z 35 JO42XC 480 Big wheel Omni 3 DL4AS 08/97 DJ3TF
432.900 ZS6UHF Pietersburg KG46RC 13 el Yagi 215° 10 QRT Q3/98 03/98 ZS6BML
432.905 PI7QHN Zandvoort JO22KH 20 3 dB Gain Omni 2 PA0QHN 02/98 PE1KHP
432.905 SK4UHF Garphyttan JO79LK 270 Horizontal Omni 50 SM4RWI 06/96 SM5JXA
432.908 EA8UHF Canary Is IL28GC Omni 10 02/95 F6HTJ
432.910 GB3MLY Emley Moor IO93EO 600 6 el Yagi 150° 40 G3PYB 02/98 G3UUT
432.918 EA6UHF JM08PV Omni 10 02/95 F6HTJ
432.918 FX3UHB Locronan IN78VC 285 Big wheel Omni 15 F5MZN 01/98 F6HTJ
432.920 DB0UBI DOK N 59 JO42GE 125 8el Coll 45° 12 DD8QA 08/97 DJ3TF
432.920 SK7UHF Taberg JO77BQ 350 Big wheel Omni 15 SM6DHW 06/96 SM5JXA
432.925 DB0JG Bocholt DOK N17 JO31GT 45 Clover Leaf Omni 1 DL3QP 08/97 DJ3TF
432.925 I1M JN33UT 04/96 IK1PCB
432.925 SK6UHF Varberg JO67EH 175 Clover Leaf Omni 10 SM6ESG 06/96 SM5JXA
432.930 HG7BUA JN97KR 690 Slot Omni 2 HG5ED 09/96 HA5EA
432.930 OK0EA Trutnov JO70UP 1355 2 x 15 el Yagi 180°/270° 3 OK1AIY *432.934 08/97 OK1HH
432.930 OZ7IGY Tollose JO55VO 93 Omni Omni 30 OZ7IS 02/98 OZ2TG
432.934 GB3BSL Bristol IO81QJ 252 4 x 3 el Yagi 90° 250 GW8AWM 02/98 G3UUT
432.940 DL0UH Melsungen DOK Z25 JO41RD 385 V-Dipole Omni 1 DJ3KO 08/97 DJ3TF
432.940 SK7MHH Faerjestaden JO86GP 45 Horizontal 0°/Omni 300/30 06/96 SM5JXA
432.945 DB0OS Erndtebruck DOK N32 JO40CW 730 2 el Yagi 270° 0.3 DG6YW 08/97 DJ3TF
432.945 OH9UHF Pirttikoski KP36OI 307 9 dBd gain 200° 70 OH6DD 11/96 OH6DD
432.947 HG6BUA KN07AU 1050 2 HG5ED 09/96 HA5EA
432.950 DB0IH Oberthal DOK Q 18 JN39ML 630 Big wheel Omni 1 DC8DV 08/97 DJ3TF
432.950 S55ZRS Kum JN76MC 1219 Slot Dipole Omni 1 S50M 10/96 S51KQ
432.950 SK1UHF Klintehamn JO97CJ 55 2 x Big wheel Omni 20 SM1IUX 04/98 SM6FHZ
432.955 OZ1UHF Frederikshavn JO57FJ 150 Big wheel Omni 10 OZ9NT 02/98 OZ2TG
432.965 DF0ANN Altdorf JN59PL 630 Big wheel Omni 1 DL8ZX 08/97 DJ3TF
432.965 GB3LER Lerwick IP90JD 104 12 el Yagi 165° 675 GM4IPK QRT 98 02/98 G3UUT
432.966 OK0EO Olomouc JN89QQ 602 Ring Dipole Omni 0.05 OK2VLX 08/97 OK1HH
432.970 GB3MCB St Austell IO70OJ 320 4 el Yagi 45° 12 G3YJX 02/98 G3UUT
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432.970 OK0EB Ceske Budejovice JN78DU 1084 Mini Wheel Omni 0.03/0.16 OK1APG 08/97 OK1HH
432.975 DB0JW Aachen DOK G 05 JO30DU 238 2 x 11 el Yagi 45° 50 DL9KAS 08/97 DJ3TF
432.975 DL0SG DOK U 14 JN69KA 1024 4 x 11 Yagi Omni 5 DJ4YJ 08/97 DJ3TF
432.975 HG1BUA Szombathely JN87GG 370 Hybrid Quad 90° 20 HA1YA 09/96 HA5EA
432.978 F5XAS Fontfrede JN12JK 1100 3 el 0/45° 50 F6HTJ 01/98 F6HTJ
432.980 GB3ANG Dundee IO86MN 370 9 el Yagi 170° 100 GM4ZUK 02/98 G3UUT
432.980 S55ZCE Sv. Jungert JN76OH 574 Ground plane (V) Omni 0.07 S51KQ 10/96 S51KQ
432.982 OZ2ALS Sonderborg JO44WX 28 4 x dipole Omni 40 OZ9DT 02/98 OZ2TG
432.982 SR5UHF Wesola KO02OF 130 Turnstile Omni 0.25 SP5TAT 02/95 SP6LB
432.984 HB9F Interlaken JN36XN 3573 Corner reflector 0° 15 HB9MHS 08/94 HB9DX
432.990 DB0VC DOK Z 10 JO54IF 300 4 x DQ Omni 10 DL8LAO 08/97 DJ3TF
432.990 ON4UHF Brussels JO20ET 180 Clover leaf Omni 0.5 ON4LC 03/97 ON7PC
432.995 DL0IGI Mt Predigstuhl DOK Z 57 JN67KQ 1618 2 x DQ 315° 50 DJ1EI 08/97 DJ3TF
1296.063 S55ZNG Trstelj JN65UU 643 V-J Slot Omni 0.1 S50M 10/96 S51KQ
1296.380 S55ZRS Kum JN76MC 1219 Turnstile Omni 1 S57C 10/96 S51KQ
1296.739 FX6UHY Strasbourg JN38UO 144 Big wheel Omni 4 F6BUF 01/98 F6HTJ
1296.800 DB0GD DOK Z 62 JO50AL 930 Dipol Omni 1 DG6ZX 08/97 DJ3TF
1296.800 DB0JS DOK T 09 JN59GB 700 4 x Slot Omni 0.5 DL2QQ 08/97 DJ3TF
1296.800 OE3XMB Muckenkogel JN77TX 1154 0.1 OE3FFC QRT ? 02/98 OE1MCU
1296.800 SK6UHI Hallandsaas JO66LJ 230 Big wheel Omni 50 SM6IKY 06/96 SM5JXA
1296.805 DB0GP DOK P 17 JN48WQ 780 4 x Yagi Box Omni 50 DC1S0 08/97 DJ3TF
1296.810 DB0OB DOK U 17 JN69EQ 825 Slot Omni 1 DC9RK 08/97 DJ3TF
1296.810 GB3NWK Orpington JO01BI 180 15/15 Slot Yagi 293° 50 G8BJG 02/98 G4FSG
1296.812 FX6UHX Petit Ballon JN37NX 1278 4 el Yagi 135° 1 F1AHO 01/98 F6HTJ
1296.815 DB0VI Saarbrucken DOK Z19 JN39MF 400 13 el Yagi 1 DK1ME 08/97 DJ3TF
1296.818 PI7DIJ Dokkum JO33AI 15 5.5 dB Gain Omni 4 PA3DIJ 02/98 PE1KHP
1296.820 DB0OT Lathen DOK I 26 JO32QR 80 Big wheel Omni 1 DL1BFZ 08/97 DJ3TF
1296.820 LA8UHG Oslo JO59JW 364 14 el Yagi 160° 10 LA4PE 12/96 LA9AHA
1296.825 DB0ABG DOK U 01 JN59WI 522 Slot Omni 0.5 DJ3TF 08/97 DJ3TF
1296.825 DB0HF Wandsbek DOK E 27 JO53BO 65 Big wheel Omni 0.3 DK2NH 08/97 DJ3TF
1296.825 OE1XTB Vienna JN88EE 170 4 x dipole Omni 10 OE1MOS QRT Q498 02/98 OE1MCU
1296.830 GB3MHL Martlesham JO02PB 80 4 x 16 Slot wg 90°/270° 700 G4DDK 02/98 G4FSG
1296.835 SK0UHG Vaellingby JO89WI 60 Horizontal Omni 10 06/96 SM5JXA
1296.840 DB0KI Bayreuth DOK Z 42 JO50WC 925 Slot Omni 80 DC9NL 08/97 DJ3TF
1296.840 OH6SHF Uusikaarlepyy KP13GM 55 Dipole Omni 8 11/96 OH6DD
1296.845 DB0LBV DOK S 30 JO61EH 234 4 x Slot Omni 2 DL1LWM 08/97 DJ3TF
1296.845 SR3SHF Kalisz JO91CQ SP3JBI 07/96 SP3JBI
1296.847 FX1UHY Faviers JN18IR 160 Alford Slot Omni 10 F6ACA 01/98 F6HTJ
1296.850 DL0UB Berlin DOK Z 20 JO62KK 120 4 x Box Omni 10 DL7ACG 08/97 DJ3TF
1296.850 GB3FRS Farnborough IO91PH 120 Disc Omni 3 G8ATK 02/98 G4FSG
1296.860 GB3MCB St Austell IO70OJ 300 15/15 45° 50 G3YJX 02/98 G4FSG
1296.860 LA1UHG Tonsburg JO59DD 30 13 dB Horn 180° 60 LA6LCA 12/96 LA9AHA
1296.862 FX9UHZ Istres JN23MM 114 Slotted WG Omni 158 F1AAM 01/98 F6HTJ
1296.865 DB0JK Koln DOK Z 12 JO30LX 260 4 x 8 el Yagi Omni 40 DK2KA 08/97 DJ3TF
1296.865 HB9WW Neuchatel JN37LA 1145 15 el loop 125° 30 HB9HLM 12/93 HB9PQX
1296.865 SK7MHG Veberod JO65SO 200 Omni 50 06/96 SM5JXA
1296.870 DB0IBB DOK N 49 JO32VG 200 4 x Slot Omni 170 DB7QW 08/97 DJ3TF
1296.875 DB0FAI DOK T 01 JN58IC 610 Omni 10 DL5MCG 08/97 DJ3TF
1296.875 FX3UHX Landerneau IN78UK 121 Quad 90° 1 F6CGJ 01/98 F6HTJ
1296.875 GB3USK Bristol IO81QJ 235 Slotted waveguide 90° 250 GW8AWM 02/98 G4FSG
1296.880 LA3UHG Fleckkeroy JO38XB 5 2 x 15 el Yagi 180° 10 LA8AK Uncertain 12/96 LA9AHA
1296.880 ON4SHF Ath JO10UN 130 Slotted 90° 10 ON5PX 03/97 ON7PC
1296.883 DB0INN DOK C 15 JN68GI 504 Schlitz Omni 1 DL3MBG 08/97 DJ3TF
1296.885 OE3XEA Kaiserkogel JN78SB 725 1 OE3EFS QRT ? 02/98 OE1MCU
1296.886 FX4UHY Loudun JN06BX 140 Alford Slot Omni 25 F1AFJ 01/98 F6HTJ
1296.888 OM0MSA Bratislava JN88NE 440 Dipole Omni 1 02/98 OM5CM
1296.890 GB3DUN Dunstable, Beds IO91RV 263 Alford slot Omni 2 G3ZFP 02/98 G4FSG
1296.897 HG6BUB KN07AU 1050 2 HG5ED 09/96 HA5EA
1296.900 DB0AN St Mauritz JO31SX 100 Big wheel Omni 1 DF1QE 08/97 DJ3TF
1296.900 GB3IOW Newport, IOW IO90IO 250 Alford Slot Omni 100 G3WXC 02/98 G4FSG
1296.900 OK0EA Trutnov JO70UP 1355 4 x 15 el Yagi S/SW/W/NW 1.6 OK1AIY 08/97 OK1HH
1296.902 LX0SHF Walferdange JN39BP 420 2 x Big wheel Omni 3 LX1JX 07/92 LX1JX
1296.905 OH4SHF Haukivuori KP31OX 200 Alford Slot Omni 15 11/96 OH6DD
1296.907 F5XAJ Pic Neulos JN12LL 1100 Slotted WG Omni 100 F6HTJ 01/98 F6HTJ
1296.910 DB0UX Karlsruhe DOK A 35 JN48FX 275 Big wheel Omni 1 DK2DB 08/97 DJ3TF
1296.910 GB3CLE Clee Hill, Salop IO82RL 540 2 x 15/15 Yagi 0°/135° 20 G3UQH 02/98 G4FSG
1296.915 DB0UBI DOK N 59 JO42G 95
1296.920 DB0VC Lutjenberg DOK Z 10 JO54IF 300 2 x Big wheel Omni 12 DL8LAO 08/97 DJ3TF
1296.920 PI7QHN Zandvoort JO22FH 20 6 dB Gain Omni 4 PA0QHN 02/98 PE1KHP
1296.920 SK7UHG Taberg JO77BQ 350 Big wheel Omni 3 SM6DHW 06/96 SM5JXA
1296.925 DB0KME DOK C 35 JN67HT 800 Vertical Omni 1 DL8MCG 08/97 DJ3TF
1296.925 SK6UHG Hoenoe JO57TQ 35 4 x Big wheel Omni 10 SM6EAN 06/96 SM5JXA
1296.930 GB3MLE Emley Moor IO93EO 600 Corner Reflector 160° 50 G8AGN 02/98 G4FSG
1296.930 OK0EL Vrchlabi JO70SQ 1035 5 dB Horn 135°/270° 0.8 OK1AIY 08/97 OK1HH
1296.930 OZ7IGY Tollose JO55VO 95 Big wheel Omni 15 OZ7IS 02/98 OZ2TG
1296.935 DB0YI Hucksheim DOK Z 35 JO42XC 480 Big wheel Omni 3 DL4AS 08/97 DJ3TF
1296.935 OH5SHF Kuusankoski KP30HV 145 Alford Slot Omni 25 11/96 OH6DD
1296.940 DL0UH Melsungen DOK Z 25 JO41RD 385 V-Dipole Omni 1 DJ3KO 08/97 DJ3TF
1296.945 DB0OS Hitchembach DOK N32 JO40CW 730 6 el array 270° 1 DG6YW 08/97 DJ3TF
1296.945 HB9F Bern JN46SW 1015 Corner reflector 0° 15 HB9MHS 08/94 HB9DX
1296.945 OH9SHF Pirttikoski KP36OI 236 10 dBd 200° 30 OH6DD 11/96 OH6DD
1296.948 FX4UHX St Aignan IN94UW 88 2 x Big wheel Omni 50 F6CIS 01/98 F6HTJ
1296.950 DB0HG DOK F11 JO40HG 300 Big wheel Omni 3 DL3DC 08/97 DJ3TF
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1296.950 OZ5UHF Kobenhavn JO65GQ 35 Collinear Omni 1 OZ3TZ 02/98 OZ2TG
1296.955 OZ1UHF JO57FJ 150 Big wheel Omni 10 OZ9NT 02/98 OZ2TG
1296.960 HG7BUB JN97KR 690 Slot Omni 2 HG5ED 09/96 HA5EA
1296.960 SK4UHG Hagfors JP60VA 440 2 x Helix Omni 50 SM4DHN 06/96 SM5JXA
1296.965 DF0ANN Lauf DOK B 25 JN59PL 630 4 x DQ Omni 0.5 DL8ZX 08/97 DJ3TF
1296.965 GB3ANG Dundee IO86MN 319 Slot Yagi 170° 40 GM4ZUK 02/98 G4FSG
1296.975 DL0SG DOK U 14 JN69KA 1024 4 x DQ Omni 5 DJ4YJ 08/97 DJ3TF
1296.975 HG1BSA Szombathely JN87GG 370 2 x Hybrid Quad 90° 15 HA1YA 09/96 HA5EA
1296.975 OH3RNE Tampere KP11UM 247 Alford slot Omni 35 11/96 OH6DD
1296.975 ON4AZA Antwerp JO21FF 60 Clover leaf Omni 1 ON1BPS On test 03/97 ON7PC
1296.980 DB0JU DOK L 04 JO31CV 150 Helical Omni 2.4 DF5EO 08/97 DJ3TF
1296.980 SK2UHG Kristineberg JP95HB 500 Horizontal 180°/Omni 500/80 06/96 SM5JXA
1296.984 OZ2ALS Als JO44WX 28 2 x slot Omni 8 OZ9DT 02/98 OZ2TG
1296.985 DB0AS DOK C 29 JN67CR 1565 Dipolfeld 10° 0.5 DL2AS 08/97 DJ3TF
1296.990 DB0FB DOK Z 06 JN47AU 1495 8el Group 45° 5 DJ3EN 08/97 DJ3TF
1296.990 GB3EDN Edinburgh IO85HW 117 2 x Corner Refl 45°/315° 25 GM8BJF 02/98 G4FSG
1296.995 DB0WOS DOK U 16 JN68ST 850 4 x DQ Omni 5 DF8RU 08/97 DJ3TF
1297.010 DB0JW DOK G 05 JO30DU 238 4 x 12 el Yagi 45° 70 DL9KAS 08/97 DJ3TF
2304.040 S55ZNG Trstelj JN65UU 643 V-J Slot Omni 0.1 S50M 10/96 S51KQ
2304.160 I3D JN55 Slot Omni 32 IW3FZQ 01/98 I5WBE
2320.800 SK6MHI Goeteborg JO57XQ 135 Slotted WG Omni 10 SM6EAN 03/98 SM6EAN
2320.805 SK0UHH Taeby JO99BM 90 Horizontal Omni 25 06/96 SM5JXA
2320.810 DB0OB DOK U 17 JN69EQ 825 6 x Slot Omni 1 DC9RK 08/97 DJ3TF
2320.820 DB0OT Esterwegen DOK I 26 JO32QR 80 Big wheel Omni 1 DL1BFZ 08/97 DJ3TF
2320.825 DB0HF Harksheide DOK E27 JO53BO 65 Big wheel Omni 0.3 DK2NH 08/97 DJ3TF
2320.825 OE1XTB Vienna JN88EE 170 4 x dipole Omni 1 OE1MOS 02/98 OE1MCU
2320.830 DB0JX Willich DOK R21 JO31FF 115 Double helical Omni DK4TJ 08/97 DJ3TF
2320.838 F5XAC Pic Neulos JN12LL 1100 Slotted WG Omni 20 F6HTJ 01/98 F6HTJ
2320.840 DB0KI Bayreuth DOK Z42 JO50WC 925 Slot Omni 40 DC9NL 08/97 DJ3TF
2320.845 DB0LBV DOK S 30 JO61EH 234 DQ 135°/225° 1.5 DL1LWM 08/97 DJ3TF
2320.845 SR3SHF Kalisz JO91CQ SP3JBI 07/96 SP3JBI
2320.850 DB0GW DOK L 01 JO31JK 80 2 x Helix Omni 8 DL4JK 08/97 DJ3TF
2320.850 DL0UB DOK Z 20 JO62KK 120 5 x Dipole Omni 10 DL7ACG 08/97 DJ3TF
2320.850 GB3NWK Orpington JO01BI 180 Alford Slot Omni 5 G8BJG 02/98 G4FSG
2320.855 DB0SHF DOK Z 46 JN48XS 800 6 x Dipole 260° 0.2 DL1SBE 08/97 DJ3TF
2320.857 PI7GHG Capelle JO21CV 49 20dB Gain 135° 400 PE1GHG QRT ? 02/98 PE1KHP
2320.860 LA1UHH Tonsberg JO59DD 30 13 dB Horn 180° 50 LA6LCA 12/96 LA9AHA
2320.862 F1XAH Istres JN23MM 114 Slotted WG Omni 15 F1AAM 01/98 F6HTJ
2320.865 SK7MHG Veberöd JO65SO 200 Omni 50 06/96 SM5JXA
2320.870 DB0IBB DOK N 49 JO32VG 200 10 x Slot Omni 4 DB7QW 08/97 DJ3TF
2320.880 DB0GO DOK N 32 JO41ED 738 10 x Slot Omni 50 DB1DI 08/97 DJ3TF
2320.880 DB0YI Hildesheim DOK Z 35 JO42XC 480 Big Wheel Omni 3 DL4AS 08/97 DJ3TF
2320.880 LA3UHH Flekkeroy JO38XB 5 2 x 6 dB Horn 90°/180° 1 LA8AK Uncertain 12/96 LA9AHA
2320.880 PI7TGA Nijmegen JO21WU 75 10dB Gain 270°/315° 10/10 PA0TGA 02/98 PE1KHP
2320.883 DB0INN DOK C 15 JN68GI 504 Slot Omni 1 DL3MBG 08/97 DJ3TF

2 35 JN48FX 275 Big wheel Omni 1 DK2DB 08/97 DJ3TF
2320.900 DB0JW DOK G05 JO30DU 238 6 el Array 45° 50 DL9KAS 08/97 DJ3TF
2320.902 LX0THF Walferdange JN39BP 420 Double quad Omni 0.5 LX1JX 11/93 LX1KQ
2320.912 DL0UH DOK Z 25 JO41RD 385 6 x Dipole 0° 2 DJ3K0 08/97 DJ3TF
2320.915 DB0UBI DOK N 59 JO42GE 165 Collinear 45° 0.5 DD8QA 08/97 DJ3TF
2320.920 DB0VC Albersdorf DOK Z 10 JO54IF 300 Big wheel Omni 3 DL8LAO 08/97 DJ3TF
2320.920 PI7QHN Zandvoort JO22KH 45 6dB Gain Omni 4 PA0QHN 02/98 PE1KHP
2320.925 GB3PYS Newtown IO82HL 436 Alford Slot Omni 10 GW4NQJ 02/98 G4FSG
2320.930 OK0EL Vrchlabi JO70SQ 1035 5dB Horn 135°/270° 0.8 OK1AIY 08/97 OK1HH
2320.930 OZ7IGY Tollose JO55VO 91 Alford slot Omni 20 OZ7IS 02/98 OZ2TG
2320.937 DB0JO Kamp-Lintfort DOK Z03 JO31SL 312 Horn 270° 0.2 DG8DCI 08/97 DJ3TF
2320.935 PI7PLA Zuidlaren JO33IC 50 6dB Gain Omni 1 PA0PLA 02/98 PE1KHP
2320.945 DB0OS Hitchinbach DOK N 32 JO40CW 730 8 el array 270° 2 DG6YW 08/97 DJ3TF
2320.950 DB0KP DOK P 09 JN47TS 435 Slot Omni 0.1 DL1GBQ 08/97 DJ3TF
2320.950 OZ9UHF JO65HP 30 Slot Omni 5 OZ2TG 02/98 OZ2TG
2320.955 GB3LES Leicester IO92IQ 220 Slot 160° 30 G3TQF 02/98 G4FSG
2320.955 OZ1UHF JO57FJ 150 Slot Omni 8 OZ9NT 02/98 OZ2TG
2320.963 HG6BUC KN07AU 1050 Omni 2 HG5ED 09/96 HA5EA
2320.965 DF0ANN Lauf DOK B 25 JN59PL 630 4 x D Q Omni 5 DL8ZX 08/97 DJ3TF
2320.967 DB0AS Rosenheim DOK C 14 JN67CR 1560 28 el Yagi 337° 0.5 DL2AS 08/97 DJ3TF
2320.975 DB0JL DOK R 25 JO31MC 195 Slot Omni 2 DF1EQ 08/97 DJ3TF
2320.980 DB0JU Doesburg DOK L 04 JO31CV 150 Helical Omni 1 DF5EO 08/97 DJ3TF
3400.009 DL0UB DOK Z 20 JO62KK 120 12 x Slot Omni 10 DL7ACG 08/97 DJ3TF
3400.018 PI7SHF Schipol Airport JO22JH 80 10 dB Slot Omni 2 PA0EZ 02/98 PE1KHP
3400.020 DB0AS DOKC 29 JN67CR 1565 Double 8 10° 0.5 DL2AS 08/97 DJ3TF
3400.040 DB0KI Bayreuth DOK Z 42 JO50WC 925 Slot Omni 50 DC9NL 08/97 DJ3TF
3400.050 DB0JL DOK R 25 JO31MC 195 Helical Omni 1 DF1EQ 08/97 DJ3TF
3400.170 PI7CKK Groningen JO33GE 50 10 dB Slot Omni 5 PE1CKK 02/98 PE1KHP
3400.850 DB0GW Duisburg DOK L 01 JO31JK 80 Double Helical Omni 8 DL4JK 08/97 DJ3TF
3400.955 GB3LEF Leicester IO92IQ 222 Alford slot 135° 8 G3TQF 02/98 G4FSG
3456.005 DB0EZ Kleve DOK L-IG JO31BS 110 Slot 115° 0.l DB9JC 08/97 DJ3TF
3456.800 DB0KHT DOK F 16 JO40FE 247 Horn Omni 10 DJ1RV 08/97 DJ3TF
3456.830 DB0JX DOK R 21 JO31FF 115 Helical Omni 0.1 DK4TJ 08/97 DJ3TF
3456.855 DB0SHF DOK Z 46 JN48XS 800 Horn 260° 0.5 DL1SBE 08/97 DJ3TF
3456.883 DB0INN DOK C 15 JN68GI 504 Slot Omni 1 DL3MBG 08/97 DJ3TF
3456.900 GB3OHM S Birmingham IO92AJ 171 16 Slot waveguide Omni 8 G6KOA 02/98 G4FSG
5760.030 OK0EL Vrchlabi JO70SQ 1035 5dB Horn 135°/270° 0.08 OK1AIY 08/97 OK1HH
5760.040 PI7EHG Schipol Airport JO22JH 80 Horizontal Omni 6 PA0EHG 02/98 PE1KHP
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5760.040 OK0EA Trutnov JO70UP 1355 12 el Slot 180°/270° 0.5 OK1AIY 08/97 OK1HH
5760.050 DB0EZ Kleve DOK L-IG JO31BS 110 Slot Omni 1 DB9JC 08/97 DJ3TF
5760.060 F1XAO Plougonver IN88HL 326 Slotted WG Omni 10 F1LHC 01/98 F6HTJ
5760.070 DB0JL DOK R 25 JO31MC 195 Slot Omni 0.8 DF1EQ 08/97 DJ3TF
5760.100 DB0AS DOK C 29 JN67CR 1565 Double 8 10° 0.5 DL2AS 08/97 DJ3TF
5760.800 DB0KHT DOK F 16 JO40FE 247 Horn Omni 0.5 DJ1RV 08/97 DJ3TF
5760.800 SK6MHI JO57XQ 135 Sectoral Horn 270° 5 SM6EAN 03/98 SM6EAN
5760.830 DB0JX DOK R 21 JO31FF 115 Slot Omni 0.08 DK4TJ 08/97 DJ3TF
5760.840 DB0KI Bayreuth DOK Z 42 JO50WC 925 Slot Omni 20 DC9NL 08/97 DJ3TF
5760.850 DL0UB DOK Z 20 JO62KK 120 12 x Slot Omni 0.2 DL7ACG 08/97 DJ3TF
5760.850 I3E M.te PIZ (BL) JN55WV 1400 Slot 10 dB 170° 1 I3EME 01/98 I5WBE
5760.855 DB0SHF DOK Z 46 JN48XS 800 Array 260° 0.4 DL1SBE 08/97 DJ3TF
5760.860 DB0ARB DOK U 02 JN69NC 1456 Slot Omni 3 DJ4YJ 08/97 DJ3TF
5760.860 LA1SHF Tonsberg JO59DD 30 13 dB Horn 180° 25 LA6LCA 12/96 LA9AHA
5760.865 OE1XVB Vienna JN88EF 191 Horn 0.4 QRT 8/98 02/98 OE1MCU
5760.883 DB0INN DOK C 15 JN68GI 504 Slot Omni 1 DL3MBG 08/97 DJ3TF
5760.900 DB0CU DOK A 28 JN48BI 970 Slot Omni 5 DJ7FJ 08/97 DJ3TF
5760.900 HG6BSA KN07AU 1050 2 HG5ED 09/96 HA5EA
5760.930 OZ7IGY Tollose JO55VO 91 Slotted Waveguide 90°/270° 15 OZ7IS 02/98 OZ2TG
5760.950 OZ9UHF JO65HP 30 Slotted Waveguide Omni 2 OZ2TG 02/98 OZ2TG
5760.955 OZ8SHF JO57FJ 150 Slotted Waveguide Omni 8 OZ9NT 02/98 OZ2TG
10100.000 GB3IOW Newport, IOW IO90IO 250 Slotted waveguide Omni 1 G8MBU 02/98 G4FSG
10120.000 GB3ALD Alderney IN89VR 90 Sectoral horn 30° 1 02/98 G4FSG
10368.015 DB0EZ Kleve DOK L-IG JO31BS 110 Slot 115° 1 DB9JC 08/97 DJ3TF
10368.040 PI7SHY Eindhoven JO21RK 80 21 dBi 315° 1 PA0SHY 02/98 PE1KHP
10368.050 LX0DU Soleuvre JN29XM 280 1.3m Dish 63° 20 kW 02/98 LX1SC
10368.050 OK0EL Benecko JO70SQ 1035 Waveguide 135°/270° 0.05 OK1AIY 08/97 OK1HH
10368.050 OZ9UHF JO65HP 30 Slotted WG Omni 3 OZ2TG 02/98 OZ2TG
10368.060 F1XAI Orleans JN07WT 160 Slotted WG Omni 10 F1JGP 01/98 F6HTJ
10368.075 OK0EA Trutnov JO70UP 1355 12 el Slot 180°/270° 0.5 OK1AIY 08/97 OK1HH
10368.090 PA0TGA/A Nijmegen JO21WU 75 Omni PA0TGA 02/98 PE1KHP
10368.120 DB0JL DOK R 25 JO31MC 195 Slot Omni 0.15 DF1EQ 08/97 DJ3TF
10368.142 ON4TNR Wepion JO20KJ 250 17 dB Horn 292° 7 ON5VK 03/97 ON7PC
10368.150 I3F M.te PIZ (BL) JN55WV 1400 Slot 10 dB 170° 1.5 I3EME 01/98 I5WBE
10368.150 OE8XXQ Dobratsch JN76UO 2166 Horn 0.1 OE8MI 02/98 OE1MCU
10368.175 DB0AS DOK C 29 JN67CR 1565 Horn 10° 0.5 DL2AS 08/97 DJ3TF
10368.180 F1XAP Plougonver IN88HL 326 Slotted WG Omni 5 F1LHC 01/98 F6HTJ
10368.205 PI7EHG Schipol Airport JO22JH 90 13 dBi Slot Omni 30 PA0EHG 02/98 PE1KHP
10368.240 GB3SWH Watford IO91TP 187 Slotted waveguide 45°/225° 1 G4KUJ 02/98 G4FSG
10368.270 DL0WY Rosenheim DOK C29 JN67AQ 1838 10 dB Slot horn 45°/270° 0.1 DJ8VY 08/97 DJ3TF
10368.270 PI7GHG Capelle Ijssel JO21GW 50 Omni 10 PE1GHG 02/98 PE1KHP
10368.800 SM6MHI JO57XQ 135 Slotted WG Omni 5 SM6EAN 03/98 SM6EAN
10368.805 DB0XL DOK E-IG JO53HU 45 Slot Omni 1 DK1KR 08/97 DJ3TF
10368.820 DB0KHT DOK F 16 JO40FE 247 Horn Omni 3 DJ1RV 08/97 DJ3TF
10368.821 F1XAU Sombernon JN27IH 516 Slot WG Omni 1.5 F1MPE 01/98 F6HTJ
10368.825 DB0HRO DOK V 09 JO64AD 185 Slot Omni 0.2 DL5CC 08/97 DJ3TF
10368.830 DB0JX Wickrath DOK R 21 JO31FF 115 10 dB Slot Omni 0.09 DK4TJ 08/97 DJ3TF
10368.830 GB3MHX Martlesham JO02PB 80 12 Slot waveguide Omni 1 G4DDK 02/98 G4FSG
10368.835 SK0SHG Kista JO89XJ 60 Horizontal Omni 0.5 SM0KAK 06/96 SM5JXA
10368.840 DB0JO Kamp-Lintfort DOK Z03 JO31SL 312 6 x Slot Omni 1 DG8DC 08/97 DJ3TF
10368.840 DB0KI Bayreuth DOK Z 42 JO50WC 925 Slot Omni 13 DC9NL 08/97 DJ3TF
10368.850 DB0GG DOK P 24 JN48NS 400 Slot Omni 0.05 DL5AAP 08/97 DJ3TF
10368.850 DL0UB DOK Z 20 JO62KK 120 12 x Slot Omni 0.1 DL7ACG 08/97 DJ3TF
10368.850 GB3SEE Reigate IO91VG 250 Slotted waveguide Omni 3 G0OLX 02/98 G4FSG
10368.855 DB0SHF DOK Z 46 JN48XS 800 Horn 260° 0.1 DL1SBE 08/97 DJ3TF
10368.860 DB0ARB DOK U 02 JN69NC 1456 Slot Omni 3 DJ4YJ 08/97 DJ3TF
10368.860 F5XAD Pic Neulos JN12LL 1100 Slotted WG 0° 3 F6HTJ On test 01/98 F6HTJ
10368.860 LA1SHG Tonsberg JO59DD 30 13 dB Horn 180° 10 LA6LCA 12/96 LA9AHA
10368.862 F1XAE Istres JN23MM 114 Slotted WG Omni F1AAM 01/98 F6HTJ
10368.864 LA1UHG 07/96 SM6FHZ
10368.865 DB0JK Koln DOK Z 12 JO30LX 260 Slot Omni 200 DK2KA 08/97 DJ3TF
10368.870 GB3KBQ Taunton IO80LW 167 Slotted waveguide Omni 1 G4UVZ 02/98 G4FSG
10368.875 OE5XBM Hellmonsoedt JN78DK 855 Slotted WG 1.2 OE5VRL 02/98 OE1MCU
10368.875 ON4AZB Antwerp JO21FF 60 Slotted Omni 2 ON1BPS On test 03/97 ON7PC
10368.880 DB0IS Bodenwerder JO51GR 1020 Slot DK6AB 08/97 DJ3TF
10368.880 GB3CEM Wolverhampton IO82WO 165 Slotted waveguide Omni 30 G4PBP 02/98 G4FSG
10368.880 OE1XVB Vienna JN88EF 185 Slotted WG 0.15 OE1WRS 02/98 OE1MCU
10368.883 DB0INN DOK C 15 JN68GI 504 Slot Omni 1 DL3MBG 08/97 DJ3TF
10368.884 HB9G Geneva JN36BK 1600 Slotted waveguide Omni 2 HB9PBD 12/95 HB9PBD
10368.885 DB0TUD DOK S 07 JO61UA 285 Slot Omni 5 DL4DTU 08/97 DJ3TF
10368.890 DB0KLX DOK K 16 JN39VK 350 Slot Omni 1 DC2UG 08/97 DJ3TF
10368.890 ON4RUG Ghent JO11UB 95 Slotted Omni 7 ON6UG 03/97 ON7PC
10368.895 DB0 DOK C 08 JN57UV 705 Slot 0° 10 DC8EC 08/97 DJ3TF
10368.900 DB0UX DOK A 35 JN48FX 275 Slot Omni 1 DK2DB 08/97 DJ3TF
10368.900 DB0CU DOK A 28 JN48BI 970 Slot Omni 5 DJ7FJ 08/97 DJ3TF
10368.900 GB3SCX Swanage IO90AP 200 Slotted waveguide Omni 1 G4JNT 02/98 OZ2OE*
10368.895 02/98 OZ2TG
10368.910 GB3RPE Swansea IO81AO 60 Slotted Waveguide Omni 4 GW4ADL 02/98 G4FSG
10368.915 OZ4SHF JO65BV 22 Slotted WG Omni 10 OZ1UM *10368.907 02/98 OZ2TG
10368.920 DB0VC DOK Z 10 JO54IF 291 Slot Omni 1 DL8LAO 08/97 DJ3TF
10368.920 OE2XBO Haunsberg JN67MW 740 Slotted WG 0.15 OE2HFO 02/98 OE1MCU
10368.930 GB3MLE Emley Moor IO93EO 600 Sectoral horns 0°/180° 1 G8AGN 02/98 G4FSG
10368.940 F1XAN Bus St Remy JN09TD 300 Slotted WG Omni 1.5 F1PBZ 01/98 F6HTJ
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