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Jelbevezetéssel vezérelt diodas oszcillatorok

nagyjeli jellemzoi

A diodas oszcillatorok kimendéjelének frekvenciajat
kiilsé jel bevezetésével (injektalasdval) az onrezgési
frekvencia kornyezetében vezérelhetjiik. A vezérlés
itt azt jelenti, hogy az oszcillitor kimendéjelének a
frekvencidja koveti a bevezetett jel frekvencia-
valtozasait. A jelbevezetéssel vezérelt diddas osz-
cillator tehat fazis- vagy frekvencia-modulalt jel at-
vitelére alkalmas. A vezérl§ jel az oszcillator kimend-
jelénél lényegesen kisebb szintdi lehet, ily médon
tehat teljesitményndvelés érheté el. Az oszcillator
frekvencidjanak modulalt jellel vald vezérlése esetén
az atviteli karakterisztikdk fontos szerepet jat-
szanak, mivel meghatdrozzak a torzitds mértékét.

Az injektalt oszcillatorok analizisével tobb szerzd
foglalkozott mar [1—4]. A vezérlési savot Adler [2]
hatdrozta meg. A zajkérdésekkel tobbek kozott
Kurokawa [5] és Hines [6] foglalkozott. Jelentek
meg kozlemények kisérleti eredményekrél is [7, 8].

Az irodalomban taldlhaté cikkek az injektalt
oszcillatorok tulajdonsagait kisjeld kozelitéssel vizs-
galjak. Az injektalt oszcillditorok bemendé teljesit-
ménye rendszerint 10 dB-lel van a kimend teljesit-
mény alatt. Ilyen esetben a kisjelli kozelités mar
nem hasznalhato.

E cikkben az aramkor viselkedését nemlinearis
Osszefiiggésekkel irjuk le. A teljesen altaldnos tar-
gyalast azzal szikitjiik le, hogy az oszcillatort a
kvazi-stacionarius kozelités alkalmazasaval vizs-
galjuk.

A jelbevezetéssel vezérelt diodas oszcillator atviteli
tulajdonsagait a nagyjelli modell alapjan hatarozzuk
meg. A karakterisztikak a kisjeldi esethez képest
jelentds eltéréseket mutatnak. Fontos eredmény a
minimalis torzitast ado optimalis terhelés kimuta-
tasa.

Nagyijelii modell

Az aramkor vizsgalatat az 1. dbran lathato modell
alapjan végezziilk. Ez a modell savkorlatozast téte-
lez fel, amikor is csak egyetlen frekvencian lehet
fesziiltség a dioda kapcsan.

A diéda aktivitdsat nemlinearis negativ konduk-
tancia képviseli. A C kapacitas a dioda és az aramkor
kapacitasanak az Osszegével egyenlé. Az L indukti-
vitassal parhuzamos rezonanciat allitunk be az
tizemi frekvencian. A kimenetet és a bemenetet cir-
kulator valasztja szét, melyet idedlisnak tekintiink.
A cirkuldtor hulldmellenalldsa 1/G;-lel egyenld.

A diéda nagyjell viselkedését a fesziiltség négy-
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1. dbra. Jelbevezetéssel vezérelt diddas oszcillator helyettesitd
kapcesolasa

zetével ardnyosan valtoz6 negativ konduktancidval
vessziik figyelembe:

G= G0(1 ——;- u2), (1)

ahol G, a kisjeli negativ konduktancia.

A negativ konduktancia kapcsain levé v fesziiltség
két jel eredéje:

V=0 +v§+ 200, cos b, )

ahol v; az injektalt jel fesziiltségamplitadojanak a
normalizalt értéke, v, a kimendjel fesziiltség-ampli-
tadojanak a normalizalt értéke, 6 pedig az injektalt
jel és a kimendjel kozotti faziskiilonbség.

A (2) képlet felirdsanal feltételezziik, hogy az
injektalt jelnek és a kimendjelnek a frekvenciaja
azonos. A fesziiltségamplitidokat a szabadonfutd
oszcillator maximadlis teljesitményéhez tartozo fe-
sziiltségamplitudéra normalizaljuk.

A frekvenciafiiggést a modellben parhuzamos rez-
g6kor adja meg. Ennek admittancidja a rezonancia-
frekvencia kornyezetében kozelitdleg:

Y, ¢ jdorf,C8, 3)

ahol f, a rezg6kor rezonanciafrekvenciaja, mely
megegyezik az oszcillator dnrezgési frekvencidjaval,
6 pedig a frekvencidnak az utébbitél valé relativ
eltérése.

Stabil 4allapotban az x—=x kapcsokon jelentkezd
bal oldali és jobb oldali admittancia osszegének
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zérusnak kell lennie. Az Y, bal oldali admittanciat
(1) és (3) ereddje adja meg.

A jobb oldali admittancia meghatdrozasanal a
v, amplitu déja fesziiltséget, mely az x—x kapcsoktol
az oszcillator kimenete felé halad, a generatortél a
terhelés felé haladé hullim amplitadéjanak tekint-
juk. Ugyanakkor a »; amplitadoji fesziiltséget,
mely a bemenettdl az x—x kapcsok felé halad, a
terhelésr6l visszavert hulldim amplitidéjanak vesz-
szik. A két feszultség hanyadosaként reflexids té-
nyezét definidlhatunk. Ezek alapjan a jobb oldali
admittancia:

_ V3—v}—j2uyp; sin 6
2T 220, cos 8 7

4)

ahol G; a kimeneten levé terhel6 konduktancia.

Transzfer egyenletek

A baloldali és a jobb oldali admittancia Gsszege
zérussal kell, hogy egyenld legyen. Mivel az admit-
tancidk komplex mennyiségek, az egyenléségnek
teljesiilnie kell mind a valds, mind a képzetes részek
vonatkozasédban. Igy két nemlinedris egyenlethez
jutunk, melyekbdl két ismeretlen, a kimendjel
amplitadoja és fazisa meghatarozhaté:

vg—v? _ 1., 4
0 T it 90, c0s 0 1—5 W+ v+ 20p;cos 0),  (5)
Uol),- Sm 6 _
Y v3+ 02+ 20, cos O =0 (6)
ahol:
0=G./G, )
Qo =2nf,C/G,. )]

Az amplitadok helyett célszertibb a teljesitmé-
nyekkel szamolni a kévetkezd osszefiggések alapjan:

©)
(10)

pi=20v}
p=20v}
Itt p; az injektalt, p, pedig a kimendéjel teljesitmé-

nyének a szabadonfuté oszcillaitor maximalis ki-
mend teljesitményére normalizalt értéke.

A p, kimené teljesitményt az aldbbi harmadfoku
egyenlet megoldasaval kapjuk meg:

1 3 )
Zp%—p%[a pit20(i— 9)+8Q%62] +

3
+po[ZP?+4p;(392+4Q%52)+4(1 —oP(e*+

4030 + 169362<92+49362>]- (11)
—4p(0*+4Q360%) [(1+ 0)2+4Q36%] —
~p?Epi —20(1+ g)+8Q352}=0.
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A fazisszoget pedig a kovetkezd képletbdl szamit-
hatjuk ki:

@ =arc sin [p(’:& Po— Pi— 4(¢* +4055%) 0 ]
VooP: 20(Po+P)— 4> +4035%)
(12)

A (11) és (12) egyenleteknek Altaldban tébb meg-
oldasa lehet. Ezek kozil tényleges megoldast csak
azok az oOsszetartozé értékparok képviselnek, me-
lyek a kiindulé egyenleteket egyidejlileg kielégitik.
A tényleges megoldasok koziil pedig gyakorlatilag
csak azok érdekesek, melyek a teljesitményre po-
zitiv valds értéket adnak.

Atviteli jellemzék

A (11) és (12) képletek alapjan numerikusan ele-
mezhetjiik a jelbevezetéssel vezérelt diddis oszcil-
latorok atviteli jellemzdit. A vizsgalatokat arra az
esetre végezziik el, amikor a bemené teljesitmény
10 dB-lel van a szabadonfuté oszcillator maximalis
teljesitménye alatt.

A kimend teljesitmény normalizalt értékét a
2. abra mutatja a frekvencidval ardnyos Q,0 fugg-
vényében. A teljesitmények a szabadonfuté oszcil-
lator maximalis teljesitményére vannak normalizal-
va. A gorbék paramétere a o terhelési tényezé.
A terhelési tényez6 novelésével a kimend teljesit-
mény és a savszélesség nd. Ugyanakkor a gorbe la-
posabb lesz és az alakja valtozik.

Szabadonfutd oszcillator esetében maximalis tel-
jesitményt a p=0,5 értéknél kapunk, amikor is a
teljesitmény egységnyi. Injektdlt oszcillator eseté-
ben viszont a kimené teljesitmény kisebb 1-nél,
ha p=0,5. Ekkor maximalis kimené teljesitményt
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2. Gbra. A kimen6 teljesitmény Q.0 fliggvényében kirlénbozd
terhelési tényezék esetére
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3. dbra. Savkozépi kimend teljesitmény a bemendteljesitmény
fiiggvényében kiilonbozé terhelési tényezék esetében

0,5-nél nagyobb o esetén kapunk. A 3. dbra mutatja
a savkozépi kimend teljesitményt a bemend tel-
jesitmény figgvényében killonbozé terhelési té-
nyezdk esetére. A bemend teljesitmény novelésekor
a kimené teljesitmény maximumshoz nagyobb
o tartozik.

A fazistolast a 4. Abra adja meg Q6 filggvényében
killonbozd terhelési tényez6k esetére. A fazistolas
zérus, amikor a bemenéjel frekvencidja megegyezik
az onrezgési frekvencidval. A frekvenciaeltérés no-
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4. abra. A fazistolds Q.0 fuggvényében kulonbozé terhelés
tényezdk esetére

vekedésével a fazistolas abszolut értéke né. Viszont
a terhelési tényezd novelésekor a fazistolas abszoliat
értéke csokken rogzitett Q0 esetén.

A csoportfutasi idgvel aranyos zG,/C mennyiség
az 3. abran lathaté Q0 figgvényében. A gorbék
paramétere a g terhelési tényezd. A vezérlési savban
a csoportfutasi idé ingadozasa valamely g értéknél
minimalis lesz. Igy frekvencia- vagy fazismodulalt
jel atvitele esetén a torzitds szempontjabol optimalis
terhelés taldlhaté. Az optimadlis terhelés a bemend
teljesitmény fiiggvénye. Tovabba a 3. és az 5. abra-
bél lathato, hogy az optimalis terhelésnél kozel
maximélis a kimend teljesitmény.

Az AM--PM konverziot a kovetkezé képlet adja
meg:

180 Ao

A derivaltat numerikus modszerrel hataroztuk meg.
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5. abra. A csoportfutasi idével aranyos 7G,/C mennyiség
Q)0 fiiggvényében kulonbszé terhelési tényezlk esetében

Az AM —-PM konverziot a 6. dbra mutatja @y
fiiggvényében kiilonbozé terhelési tényezdk esetére.
Az AM—PM konverzi6é zérus, ha az injektalt jel
frekvencidja megegyezik az oszcillator Onrezgési
frekvencidjaval. A frekvenciaeltérés novekedésével
az AM —PM konverzié abszolit értéke né. A ter-
helési tényez6 novelésével viszont az AM—PM
konverzié abszolit értéke csokken rogzitett @y
esetén.

Az AM kompresszio a kiovetkezdéképpen hatiroz-
hat6 meg:

_ P 9P

= . 14
p: dpy as

cp

Az AM kompresszionak negativ eldjele is lehet,
ami azt jelenti, hogy az amplitadémodulicio fazisa
ellentétes lesz.
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6. dbra. AM—PM Kkonverzié Q0 fiuiggvényében kiilénbozd
terhelési tényezdk esetére
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7. dbra. AZ AM kompresszié abszolit értéke dB-ben kifejezve
Q.0 fiiggvényében kiilonbozd terhelési tényezdk esetében

Az AM kompressziot dB-ben is kifejezhetjiik:
[dB]. (15)

Ekkor a kompresszié elGjele elvész. Ha |cp|=>1,
az amplitidémoduldcié csokken, és ha |cp|<]1,
az amplitidémodulécié né.

Az AM kompresszié abszolut értékét dB-ben
kifejezve a 7. Abran lathatjuk Q.6 fiiggvényében
kiillénbozé p értékekre. A vezérlési sivban az AM
kompresszié atlagértéke valamely terhelési tényezs-
nél maximdlis. Ezt a maximumot kézelitéleg az

Lep=10 log | cp|,
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optimalis terhelésnél kapjuk meg. FErdemes meg-
jegyezni, hogy 9=0,7 esetén az AM kompresszié
gorbéjének poélusai vannak. A poélusokndl a be-
mend teljesitmény valtozdsa nem okoz valtozast a
kimené teljesitményben. A pélusok kozétt az AM
kompresszi6 elbjele negativ, mig valamely pélus és
a vezérlési sav széle kozott pozitiv.A tobbi terhe-
Iési tényezénél az AM kompresszio eldjele negativ.

5. Vezérlési sav

Vezérlési savnak azt a frekvenciatartomanyt ne-
vezzilk, amelyben az oszcillaitor kimend jelének a
frekvencidja megegyezik az injektalt vezérl§ jel
frekvenciajaval. A fazistolds az dnrezgési frekvencid-
nal zérus és attél tavolodva né. Az onrezgési frek-
venciatol legtavolabb akkor keriilink, amikor a
faziskiilonbség +7/2 vagy —m/2. Ehhez a két eset-
hez tartoz6 két frekvencia hatdrozza meg a vezér-
Iési sav széleit. .

A vezérlési sav tehat a (6) és a (8) képlet alapjan:

G _ps |/

zo , 16
7C Pi+DPos ¥ Pos (16)

B=yp

ahol p, a kimend teljesitmény a vezérlési sav szé-
lén, mely az (5) képletb6l hatarozhaté meg:

Pas=20(i—p)—pi+20V2p+(i—0p  (17)

A (16) és (17) képlet levezetésénél figyelembe
vettiik a (9) és (10) Osszefiiggést.

A vezérlési sav a (16) és (17) képlet alapjan a
o terhelési tényezének és a p; injektalt teljesitmény-
nek a fiiggvénye.

A vezérlési savval aranyos B2n(C/G, mennyiséget
a 8. 4bra adja meg az injektalt vezérld jel teljesit-
ményének a fiiggvényében. A gorbék paramétere a
o terhelési tényezé.

A vezérlési savra kapott eredményeink lényeges
eltérést mutatnak a kisjeli kozelitéshez viszonyitva.
Ugyanis a kisjeli kozelités esetében a vezérlési sav
az injektalt teljesitmény négyzetgydkével ardnyo-
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8. dbra. A vezérlési shvval aranyos B2nC/G, mennyiség a
bemend teljesitmény fliggvényében, a gorbék paramétere a
terhelési tényezd



DB. BERCELI T.: JELBEVEZETESSEL VEZERELT DIODAS OSZCILLATOROK

san nd. Ezzel szemben a (16) képlet szerint a vezér-
Iési sav novekedése ennél kisebb mértékii, s6t nagy
injektalt jel esetén a vezérlési sav telitési értéket ér
el. Majd az injektalt jel tovabbi novelésével a
vezérlési sav csokken.

A vezérlési savnak a bemend teljesitmény fiigg-
vényében észlelt maximumat analitikusan is meg-
hatarozhatjuk. E célbol a (16) képletet (17) figyelem-
bevételével p; szerint derivaljuk és zérussal tessziik
egyenl6vé. Ebbdl az egyenletbdl megkapjuk a ve-
z€rlési sav maximumahoz tartozé bemend telje-
sitményt:

Pim=20. (18)

A vezérlési sav maximumat pedig az aldbbi kép-
let adja meg:

G,

Br=0 5. (19)

Az m index a maximumra utal.
A vezérlési sav maximuma és az ehhez tartozo
bemend teljesitmény tehat egyenesen arinyos a
o terhelési tényez6vel. Ezért nagyobb o esetén az
oszcillaitor jobban kivezérelhetd.
Az erGsités-savszélesség szorzatot az aldbbiak
szerint definidlhatjuk:
BYG.=B|/ P,

1

20

ahol G, a savkozépi teljesitményerdsités, p, pedig
a kimeng teljesitmény a siav kozepénél. Ez utobbit
a (11) képletbdl kaphatjuk meg a 6=0 behelyet-
tesitéssel. ~

Az erfsités-savszélesség  szorzattal ardnyos
BVGC2nC/G0 mennyiséget a 9. 4bra adja meg a be-
mend teljesitmény fiiggvényében. A gorbék para-
métere a g terhelési tényezs. A Kkisjelldl kozelités
esetében az erGsités-savszélesség szorzat dallando.
Ezzel szemben a nagyjelli modell szerint az erdsités-
savszélesség szorzat szintfiiggd, mégpedig fokozato-
san csokken a bemend teljesitmény novekedésével.
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9. dbra. Az erésités-savszélesség szorzattal aranyos B G.22C/G,
mennyiség a bemendteljesitmény fiiggvényében, a gorbék
paramétere a terhelési tényezd
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10. dbra. A vezérlési sav mért értékei az injektalt vezérls
jel teljesitményének a fuggvényében:

a) Q =350, f,=7550 MHz
b) Q=1100, f,=7900 MHz

6. Kisérleti eredmények

Kisérleteinket Gunn-oszcillatorokkal végeztilk a
8 GHz-es frekvenciasdvban. A diéda cs6tapvonal-
bol kialakitott iiregrezonatorban volt elhelyezve.
A rezoniator és a terhelés kozotti csatolas valtoz-
tathaté volt. Jelbevezetésre cirkulatort hasznaltunk.

A vezérlési sdvot a 10. abra mutatja a bemené jel
teljesitményének a fiiggvényében. Az a) jelli gorbe
esetében a szabadonfuté oszcillitor kimend telje-
sitménye maximalis értékd volt, mégpedig 200 mW.
A josagi tényezd 350, az oOnrezgési frekvencia
7550 MHz volt. A b) jeli gorbéhez 160 mW-os
kimend teljesitmény tartozott a szabadonfut6é osz-
cillator esetében. A josagi tényezé 1100, az onrezgési
frekvencia 7900 MHz volt. A bemendé teljesitményt
200 mW-ra normalizaltuk. A vezérlési sav a kisér-
letek szerint is maximummal rendelkezik.

A vezérelt Gunn-oszcillitort mikrohulldmu 0Ossze-
kottetésbe iktatva is vizsgaltuk. Mértiikk a csoport-
futasi idét és az AM—PM konverziot. A mért
értékek jol egy:ztek az elméleti eredményekkel.

7. Kovetkeztetések

A jelbevezetéssel vezérelt diddas oszcillator at-
viteli tulajdonsdgait nagyjeld modell alapjan ha-
taroztuk meg. Az atviteli jellemz6k, mégpedig az
amplitado- és faziskarakterisztika, csoportfutasi
iddingadozis, AM —PM konverzi6, AM kompresz-
szi6 a Kkisjeld esethez képest jelentds eltéréseket
mutattak. Frekvencia — vagy fazis — modulalt
jelatvitel szempontjabél minimdlis torzitast adé
optimalis terhelést talaltunk. Az optimalis terhelés
a bemend teljesitmény fiiggvénye és kozel maxi-
mdlis kimené teljesitményt, valamint nagy AM
kompressziot eredményez. A vezérlési sav a Kkis-
jeli kozelités eredményétél eltéréen valamely beme-
né teljesitménynél maximummal rendelkezik. A ma-
ximum értéke és helye a terhelési tényezé fiigg-
vénye. A vezérelt Gunn-oszcillitorral végzett ki-
sérleteink az elméleti eredményekkel j6 egyezés-
ben voltak.
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