ALEXKSZANDR D. MENJAJLO
BME Mikrohullamt Hiradastechnika Tanszék

Mikrohullam oszeillatorok FM és AM

zajanak mérése a kettés

TE,,, modon

miiksdé dlszkrlmlnator segltsegevel

Oszcillator zajmérésének technikajaval- sokan fog-
lalkoztak [1j, [2], [3], [4 ] [7] stb. A CW magnetron
oszcillatort vizsgalva még D. Middleton [1] mutatta
be, hogy az oszcillator. zajvizsgalatanak -legjobb
utja — a zaj széthontasa AM és FM komponensekre.

1. A zaj mérési elve

Az oszcillator zajmodulacioja jol leirhaté a komp-
lex analitikus jel segitségével.” A mikrohullamu
CW oszcillator kimené jele kifejezhetd, mint egy
zajjal amplitado- és frekvencia- modulalt vivéhullam.
Vagyis

U(ty=Re{A(f) - ei®®} ¢))

ahol A(t) és O() Valamely sztochasztikus folyamat-

idéfiggvényei.
Altalaban A(f) és O(f) korrelaltak és. ezenkiviil a
ketts kozott & idGkésés létezhet. Vagyis

U(ty=Re{A[1 + Az ({+8)] - el #7201 @)

ahol
z,(f) és z(?) a modulaciot okozo zajok.

A és i, — amodulacio mélységére jellemzd Allan-
dok. A korrelaltsagbdl kovetkezik, hogy a'(2) képlet
szerinti jel teljesitménystrtiség spektruma w,re
nézve aszimmetrikus. Az aszimmetria mértéke annal
nagyobb, minél nagyobb 4, és minél kisebb #. lly
modon egy, zajjal vegyesen modulalt szinuszos vivé
spektruma az 1. 4bra folytonos vonala szerinti lehet.

Ha z(f) és z(f) modulaciét okozd zajok Gauss-
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1. abra. Zajjal vegyesen modullt szinuszos vivé spektruma
(folytonos vonal korrelaci6 esetén, szaggatott vonal a korre-
l4ci6 elhanyagolasa esetén)

ETO 621.373. 62.9 6:621.391.822.68

folyamatok, 4, pedig kicsi, akkor a korrelacio el-
hanyagolhat, ami a spektrum szimmetriajahoz vezet
(1. 4bra, szaggatotl vonal). Ekkor az oldalsavok tel-
jesitménye fiiggetlen AM és FM zajkomponensekbdl
tevédik Ossze. -

Az amplitidémodulacié méréséhez a jelet amp-
litidodemodulatorra kell adni. Ha a. demodulator
karakterisztikajanak a munkapont korili meredek-
sége (mely figgvénye lehet a vivéhullam teljesit-
ményének)

A=A,
akkor a demodulator kimenetén megjelené jel:
v a(ty=Kap- Ay 21-7,(1)

Ennek megfelelé teljesitmény:

Pan=r R(0=28 2213, 1,(0) )

7=0

ahol R, (0) a a(?) sztochasztikus folyamat autokorre-
lacios fiiggvénye a 7=0 helyen. R\(7) a z,(f) folyamat
autokorrelacios fiiggvénye, r a demodulator terheld
ellenallasa.

Papy — azt a teljesitményt jelenti, amely kizaro-

lag az AM miatt 1ép fel a demodulator kimenetén.
2

—2vivé teljesitményt jelent, és ekkor a zaj/vivé
T

viszonya:

p :

p=—p"=RKipRy(7) @)
?) =0

Ha most a (2) képlet szerinti jelet frekvenmade-

modulatorba vezetjik, amelynek karakterisztika-

meredeksége a munkapontnal

. I=f

ahol A(f) a diszkriminatornak a vivé-teljesitménytél
fuggd karakterisztikaja, akkor a demodulator Kki-
menetén megjelené jel

dzy()

b= Krp Jor

Ahol b(t) sztochasztikus fiiggvény, melynek meg-
felel$ teljesitmény:

po=tr0=2 e [ L rm] 6
FM ™ T b - r FD dz? Lo T) o (‘))
r. — demodulator terhelé ellenallasa,
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R,(0) a b(t) sztochasztikus folyamat. autokorre-
lacios fuggvénye, a v=0 helyen.
Ry(7) a z(f) sztochasztikus folyamat autokorre—
lacios fiiggvénye.
- A demodulator kimenetén megjelené effektiv zaj-
frekvencia-16ket az (5) egyenletb6l hatdrozhatd meg.

(©6)

Afretr =29 V (T)

Ppy azt a teljesitményt jelenti, amely kizarolag
az FM miatt 1ép fel a detektor kimenetén. Valdsag-
ban, vegyes moduldcié esetén, a frekvencia demo-
duldtor kimenetén A,-t6l fiiggd zajteljesitmény is
fellép.

A gyakorlati esetekben azonban l nagyon Kkicsi,
és ezért az AM zaj hatdsa- FM zaj mérése kozben el-

hanyagolhaté. - 1ly médon, mint a (6) képletbdl lat--

hat6, az FM zajbol eredd Af, ., loketet, a Ppy, tel-
jesitményt mérve hatarozhatjuk meg.

Szemléletes dbrazolast tesz lehetévé, és a méré-
rendszer hitelesitéséhez kozvetleniil felhaszndlhatd
osszefiiggésekre vezet, ha az egész zaj spektrumait
szétbontjuk AB szélességli sdvokra és ezekben a
savokban kiilon-kiilon - vizsgaljuk a zajt. (Feltéte-
Jlezziik, hogy a spektrumkomponensek fiiggetlenek.)
‘ A zajteljesitmény a AB szélességli sdvban szinuszos
| fesziiltséggel helyettesithet6, aminek ugyanolyan
| teljesitménye van, mint a AB szelessegu savban levé

zajnak.
A vive és egy elemi szinuszos jel (pl. w,+£2,,)
a kovetkez6 formaban fejezhet6 ki:

U(t)l =Re { Uvejwul + Umej[(w,,+ Q) +.@)m]}

ahol @,, — kezdeti fazis.
Ha U, < U, (kis jel kozelitésben), akkor

ui,=U, [1 +% cos (@,,1+ @m)] .

<cos [wvt + Un sin (£2,, + @m)]
U,

vagy. a masik formaban:

U(t),=U({) - cos g(t), )
ahol
Uiy= [ —|—%_— cos (2, l—l—@m):l (72)
Up .
(P([) zwwt'i_—_lj— sin (‘th+ @m) (7b)
I I .| 1
Up :
] T b ]
0Oy WALy ©-Q, 0, G0, W, WALy
a) ’ b) . c) )

2. dbra. Viv6 .és egy oldalsav vektor abrazolasa vegyes szi-
nuszos modulacié esetén, a) Egy oldalsav és egy vivé, b)) AM
komponensek, ¢) FM komponensek
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kiviil kevés informdciot ad a zaj természetére.

Az U(f), jelnek U(?) tagja amplittdémodulaciot, a-
o(f) pedig szogmodulaciét mutat.

Ezt a jelet vektor formaban ugy d4brazolhatjuk,
mint egy par szimmetrlkus'(amphtudomodula(:lo)
és egy par antiszimmetrikus (frekvenciamodulécioy
oldalsav eredéje (2a, 2b, 2¢ 4bra). :

Ha a (7) képlet szerinti jel AM demodul4torra jut,
akkor annak kimenetén az egy oldalsavbol megjelen
teljesitmény a (3) képlet szerint a kovetkezd lesz:
U2 (U, \2 !
AML= (_U_’:) Kap-Ry(v)

7=0
Ry(7) a z(!) folyamat autokorrelaciés fiiggvénye.
Definici6 szerint:
1 |
Ry(n)=lim 5 j 2(0) -2t + )l

T=0

-T

T
lim = 1 2()dt

—T—»oo 2T jzl()
T
Esetiinkben:

102(U,
Pam=g57" (7

v

| Ko ®)
Két oldalsavon levé teljésitmény
U2 (U \?
Pay= rv (77:) Kip ©
Zaj/viv6 viszonya pedig

_PAM_ 9 Um 2
p= P “‘KAD(T”)

v

(10)

Hasonl6 modon, ha a (7) képlet szerinti jelet frek-
venciademodulatorra adjuk, akkor a kimeneten meg-

jelend teljesitmény:
A2
2 Ry(7) = Un KFD 5 Qz
=0 Uv

Pean=-=Kipl=5
FM1 r FD [ dz2?
A két oldalsavbol szarmazé kimend teljesitmény

(U
Py =| 22
FM (Uv

. A moduléciébol létrejove effektiv 1oket:

n eff_a]/ Oz(U )V_/m (12

21
[ (a1

Ry(7)

2. A zaj mérési modszerei

Az oszcillator zaj mérésére kiillonboz6 modszerek
ismeretesek [4]. Ezek kozott legrégebbi a teljes zaj
mérése. A modszer lényege, hogy a zajspektrumot
kisfrekvencias (100—200 MHz) tartomanyba transz-

- formdljuk, ahol a mérés mar sokkal egyszertibb.

A transzformdcio stabil helyi - oszcilldtor segitségével
torténik. E modszernek az a hatranya, hogy a helyi
oszcillatornak nagyon stabilnak kell lennie, és spe-
cialis médszereket kell alkalmazni, hogy a helyi osz-
cillator zaja a mérést ne zavarja. Ez a médszer ezen-
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Az AM zaj mérésére lehetdséget ad, hogy egy ke-
verd kimenetén az oldalsavok és a vivé kikeveredése

" folytdn csak az AM produktumok jelennek meg,

feltéve, hogy az FM modulaciés index kicsi. Ilyen
modon az AM zajkomponensek az FM-t6l szétva-
laszthatok, majd amplitidédemodulator utéan- kis-
frekvencias modszerekkel vizsgalhatok.

A mikrohullamti oszcillatoroknal - 4ltaldban az
FM zaj domindl, ezért érdemes olyan rendszert ter-
vezni, amely mindkét, AM. és FM zajkomponens
mérésére alkalmas.
~ "Modern mikrohullamt. zajméré médszereknek az

alapja- Marsh és Wiltshire [7] javasolt modszere.
Modszeriik lényege, hogy a vizsgéalando jel két részre
‘osztodik szét. Egy tész referens jelként, a masik

— frekvenciatol fiiggd koron (pl. liregrezonator) vissza-',

verédve, —fazisérzékeny demodulatoron 6sszehason-
‘litasra keriil. A fazisdemodulatorban az 6sszehason-
litas kisebb frekvencian altaldban konnyebb, ezért
a referens és a visszaverddott jeleket kisebb frek-
venciara keverik. Erre a célra nagyon stabil (auto-
nom) generatort és. kiegyenlitett keveréket hasz-
nalnak. A moédszer blokksémaja a 3. abran lathate.

‘Az iiregrezonatort - az oszcillator . frekvencigjan
illesztjiik az irdnycsatolohoz, igy a rola visszaverédott
‘vivéhullam teljesitménye elvileg nulla.

Az AM és FM zajvektor abrazolasabél lathatjuk,
hogy ha az FM jel oldalsav vektorai egy adott fazis-
nal a vivére merdlegesek, akkor az. AM oldalsav-
~ vektorok a vivé irdnydba mutatnak. Ily médon az
‘oldalsavvektorok fazisait a referens jel fazisaval

fazisdemodulatoron - 0sszehasonlitva az oszcillator

AM zajat az FM zajtol szét lehet valasztani.
A modszer- érzékenysége — bizonyos modosita-
sokkal {3], [5], [7} .— elég nagy lehet. Pl. FM zaj

Mint az el6bbi modszernek, ennek a modszernek is
hatranya az, hogy a helyi oszcillatornak igen nagy
stabilitastinak kell lennie, ami mikrohulldimon nem
mindig érhetd el egyszertien. Az iiregrezonatort
minden mérés elgtt illeszteni kell (ett6l lényegesen
fiigg a rendszer érzékenysége), ami sokszor elég
nagy idGveszteséget jelent.

3. TE;;; kettés modon miikédd iiregrezonator
alkalmazdsa zajmérésre

AM és FM zajmérésre ugynevezett kettés TE,;,

.m6don miikods iiregrezonatorral épitett rendszer

hasznalhato.

A hengeres liregrezonator TE;;; maédusanak hul-
lamegyenletei a (hengeres, 1, «; z koordinata-rendszer-
ben) az alabbiak [6].

H,,,=Hyl (xr) ;O; a sin X,z

H,,=H, % Ii(zr) ZI(: o cos X,z

Hypm 1, X, Il(:r) o ?OS X,z a3
Eppy=— jH, 28 "’0’“‘ L (If‘r) o osin X,z
E,,;aszO %’:ﬁ Ii(xr) :10; « sin X,z

ahol I,(xr) els6 rend(i Bessel-fiiggvény.

rének ‘blokksémaja

2
esetén Schottky "barrier diéddkkal 1 kHz viv6tél XZ:Z;—, x:z—n,
. valo eltérés, 400 mW.bemend teljesitmény esetén, a ¢
legkisebb meérhets zajloket 1 Hz savszélességben —— T2
0,05 Hz. Az érzékenység csokken a vivéhoz koze- o == 1_1/(}2) +(7_”)"‘ (14)
litve. 0 Veu R l ‘
V(Z;ga/anda Iffeszteft
- oszeilldtor . fterheles
. — Erdsito
irdnycsatoo | Fdzistsld | K’%’Z’rfg"# —D-__
Stabil . Fazis-érzekern
kelyi, | Gszto kie yen/n‘e#y Spekium
oszcilidtor ; ve/vo analiza-
i {orfoz
SOy A egyen/u‘eff n '
ranycsatolo) keverd it
! 4
' Valtoz-,
l tathaty !
{. rovidedr
. ﬂagy@ -
3. dbra. Marsh és Wiltshire javasolt mdédsze- r-ezgnatap m
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ahol Ay~ Ii(xr) Bessel-fiiggvény dlfferenmalhanya-
dosanak gyoke,

R az iireg sugara,
l az tireg hossza.

(14)-b6l 14thato, hogy a frekvencidt két modon
valtoztathatjuk: [ és R véltoztatasaval. A TLE,;
tipustt hulldm mezé-eloszldsa a 4. Abran lathato.

Megfigyelheté, hogy a rezgésnek adott polariza-
cidja van, ami azt jelenti, hogy ha pl. a 4. 4bra sze-
rinti polarizaciét hozunk létre, akkor az elektromos
vonalak az ,,A” siknal a legstirtibbek.

Az ,,A” sikban -elhelyezked6 csavar befolyasolja
a rezonins frekvenciat, ugyanakkor a ,,B” sikban
levé kis  hangolocsavar nem hat a frekvencidra.
Ily moédon, ha ezt a rezgést két egymassal merdéleges
komponensre bontjuk szét, akkor bizonyos helye-
ken elhelyezkedé hangolocsavarokkal kiilon-kiilon
befoly4asolhatjuk a rezonéns frekvenciat a két kom-
ponensre.

A (13) egyenletrendszerbdl +7 szogre elfordult
sikra vonatkozo komponenseket kaphatunk. Ezek:

7T

Hypo= ol ) € WES

)szz
H,. =H, 211( ) ( ”)cosxz

I .
HW“H X (:rr) —sin (+n (15)

+—|cos X,z
r cos 4

i wmu I(xr) —sin{( o)
Eyr=—jHy—5 - cos i4 Aszzz

E,,=jH, “’“"1( )COS( 4)szzz

A (15) egyenletek rendszere két egymassal merd-
leges sikban levé rezgést fejez ki.

Ha a gerjesztéhurkok és hangol6csavarok az
Ha 4bra szerint helyezkednek el, akkor a két rez-
gésnek a rezonans feltételei kiilon-kiillon biztosit-
hatok. £z pedig azt jelenti, hogy egy tiregrezonator-
ban a két rezgésre mas-mas wy, €s @y, rezonans
frekvencia létezik. ‘

Ha az energia kivezetése ugy torténik (pl. hur-
kokon keresztiil), hogy a csatolé hurkok csak egy-

4. abra. A TEp tipust hullim mezdeloszlasa
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7. SZ.

[ kimenet

b . kimenet

Kettés TE;;; mo6don m@kods uregrezonator (a)
és helyettesité képe (b)

-

5. dbra.

[

egy modushoz csatlakoznak, akkor ennek az lireg-
rezonatornak a helyettesité képe az 50 4bra sze-
rinti.
A két kimenetet mikrohulldmn diéd4dkon keresz-
til differencidlerésité két bemenetére csatlakoztat-
va, és az erGsitd kimeneti jelét kisfrekvencias spekt-
rumanalizatorral vizsgélva, az FM zajra vonatkoz6
eredmények kaphatok

Az FM zajt méré rendszer blokksémaja a 6. abran
lathato

4. Gyakorlati eredmények lefrdsa

A 6. abran lathato rendszert készitettiik el és
vizsgaltuk meg a mikrohullAmt X savban. Az lireg-
rezonator adatai a kovetkez6k: .

Az Atmér6-hossziusag viszonyat 2R/L=0,496-ra
vélasztottuk [8]. Az 4tméré a (14) képlet alapjan
ekkor
0,586

1V ue

amib6l 10 GHz-re 2R=19 mm L=39 mm adédik.
Az energia be- és kicsatolasa kis atméréjii hurkokon
keresztiil jott 1étre.

A differencidlerésité kimenetén a karakterisztika
a 7. abra szerint adodott.

A rendszer kalibracidja céljabol a vizsgalando
oszcillatort hanggeneratorral frekvenciamodulaltuk
és a kimendé spektrumot mikrohullamu spektrum-
analizatorral figyeltiilk meg.

Felhasznalva a frekvenciamodulator azon tulaj--
donsagat, hogy tiszta szinuszos modulécio esetén a
viv$ bizonyos modulacios indexnél eltlinik, az elsé
eltinéshez tartozo frekvencialoket csticsértéke:

2R=

)m(TE,,,) = 3,412R 5

Afcsdcs - 25405fma(i

Vizsgalands Kis frekven-
oszeilidtor cids spektrur)
analizitor
]
Harg | 0" kanz‘na/
. generator mudszer k

6. dbra Az FM zajt mér§ rendszer blokksémdaja
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A. MENJAJLO:

Differencialis erdsité6 kimeneti

7. dbra. karakterisztikaja.

MHz v
Vizszintes 1épték 5 -—— , fagglleges 2 —
cm

Azigy meghatarozott csuicsloketekhez tartozo spekt-
rumanalizator kimend fesziiltség a rendszer hitelesitési
gorbét adja az adott oszcillator vivételjesitményre.
Erre vonatkozo adatok a 8. 4bran taldlhatok.

A rendszer alapérzékenysége a sajat zajtol és a

bemend jel teljesitményétdl fiigg. A haszndlt kis-
frekvencias analizdtorban (C4—12 szovjet tipus),
hiarom savszélességben (B=90, 30, 7 Hz) lehet vizs-
galni a jelet. Ezekhez a savszélességekhez tartozé
analizdtor kimend fesziiltségeket (8. abra) bejelélve,
a rendszer alapérzékenysége leolvashatd. Ezt az
1. tablazatban kiilon is Osszefoglaltuk. Emlitésre

TTTIT

411 LN&L»*-\,&*’ 1/ i

2 S]] Ry //
0= St b RN
5 B S ,
6 QA s
4 4t
3 0 i
2 LA i/
. | i
8 =
6 7
4 A DA = L T R
3
P L. .

001 00
U fmY]

[F2e5- 178

8. dbra. Analizator kimeneti fesziiltsége az FM zaj-16ket
Tuggvényében

érdemes, hogy a 0, 5, 10 dBm gorbék mért ered-
mények, a 20 dBm-re érvényes girbét extrapolilis-
sal kaptuk.

1. tdbldzat
Py [dBm] 10 5 0
B [Hz] 90 [ 30| 7|90 |30 | 7|90 |30 7
Af [Hz) 2,3|1,610,7{ 1218532} 7050 20

A rendszer M zajra vonatkozd alapérzékenységo

Ily médon, ha példdul a bemeneti jel teljesitménye
P,=10 dBm ¢és a spektrumanalizitornak a sév-
szélessége DB=7 Hz, a minimalis megfigyelhetd
csucsloket f=0,7 Hz.

MiKROHULLAMU OSZCiLLATOROK ZAJANAK MERESE

A rendszer AM zaj mérésére is alkalmazhato. Eh-
hez az szitkséges, hogy a két diodardl jovo jelet dssze-
adjuk. Ekkor az erdsité kimenetén mérve a 9. dbra
szerinti frekvencia-amplittdo karakterisztika alakul
ki.

Ha a munkapontot a gorbének a csticsan valasztjuk
meg, akkor a rendszer amplitidé demoduldtorként
miikodik. 1ly modon  AM zaj méréséhez elegend6
dtkapcsolnl a két dibda kimeneteit ugy, hogy
azokbol jovo jelek osszeadodjanak.

AM hitelesités céljara specidlis amplitadéomodulé-
tort alkalmaztunk. Egy csétapvonalban diédaval
osszekapcsolt hurok helyezkedik el. A di6dat hang-

ﬁ Uki
G, W
'
9. -abra. Erésité kimeneti frekvencia-amplitidé karakterisz-
tikaja

generatorral vezéreltiik. Mikrohulldma spektrum-
analizatorral az AM moduldcié mélységét meghata-
roztuk. Az ismert moduléciés mélységt’i jelet az AM
zajméré rendszerbe adtuk. E meres eredményei ‘a
10. abran lathatok.

Mint az M zaj esetén, a rendszer alapérzékeny-
sége a sajat zajtol és a bemend jel teljesitményétol
fiigg. Killonboz6 sivszélességekre a rendszer AM
érzékenysége a 2. tablazatban lathato.

Ily médon ha pl. a. bemeneti jel teljesitménye
P,=20dBm ¢és a spektrumanalizator sivszélessége
B=7 Hz, a minimalis megfigyelheté zaj/jel viszony:
—138 dB.

e .
RS ENEN
S8
WO — & |
\\m‘ Ll
T~
100+ = e,
\
~ ' \\ 2
\\\ L, \\
50 L1, <
T~
[ | j P~
o1 Qo2 Q0507 01 05 5 0 50
%{[/771{7
(HZE5-#AT0)

10.. Gbra. Analizator kimeneti fesziiltsége az AM. zaj/vive
viszony fiiggvényében
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2. tablazat A mérérendszer (iiregrezondtor, detektorok. ers-
sité, iizemmodkapcesold, beallité mfiszer) fényképe a
Po [dBm] 20 o 0 11. abrén lithato.
B [Hz] 90 30 71 90 30 71 90| 30 7 :
: IRODALOM
p [dB] |—126|-129|—138|— 96|~ 99]| - 108{— 65| 68| — 77
¥ [1] D. Middiefon: *“Theory ~of phenomenological ‘=models
A rendszér AM zajra vonatkoz6 alapérzékenysége . and measurements of fluctuating output of CW magnet-
. rons’”’ IRE Trans. Electron Devices, vol. E D—1 pp. 56—89
February 1954, ’
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