Faziszaj a hangolt oszcillatorokban,
a faziszaj mérése az UHF-VHF

frekvenmatartomanyban

Mechanikai Laboratérium

OSSZEFOGLALAS

A cikk a hangolt oszcillatorok frekvenciastabilitasaval és faziszaja-
val foglalkozik, példakkal illusztrdalva a faziszaj gyakorlati jelentd-
ségét. Attekinti a frekvenciastabilitas és a faziszajmérés médszereit,
ismerteti a sajat faziszajmeérési eredmeényeket. Végezetiil vézo])a
a faziszaj cs6kkentésének médjat faziszart hurokban. (%)

A hiradastechnika és a méréstechnika egyre tébb
teriilete igényli a nagy stabilitast, nagy jeltisztasagu
¢és igen finom lépésekben hangolhat6 jelforrasokat.
A cikk a hangolhat6 oszcilldtorok, a kvarcoszcilla-
torok és a fent emlitett kovetelményeknek egyiitte-
sen eleget tevd szintetizalt jelforrdsok (frekvencia-
szintézerek) frekvencia-stabilitasaval foglalkozik,
részletesen attekintve a faziszaj szdrmaztatésat, kap-
csolatat a frekvencia-stabilitassal, a faziszajmérés
néhany modszerét, a faziszaj csokkentésének lehetd-
ségét faziszart hurokban.

A jelforrasok stabilitasa

Egy hangolt oszcillitort csak tobb paraméterének
egyiittes megadasaval jellemezhetiink: teljesitmé-
nyével, hatasfokaval, frekvenciidjaval, hangolasi tar-
tomanyaval, frek vencia-stabilitdsaval stb. Ezek koziil
a legkritikusabb és legnehezebben mérheté paramé-
ter a frekvencia-stabilitas.

A frekvencia-stabilitas az id4- és a frekvencia-
tartomanyban is értelmezhet (1 —2. 4bra). Id6tarto-
manyban révid és hosszit idejii stabilitast kiilon-
boztethetiink meg (jitter és drift). A hosszu idejii sta-
bilitas a frekvencia néhanyszor tiz masodperctdl
esetleg tobb hoénapig terjedd id6tartami véaltozasa,
mig a rovid idejii stabilitast az ennél révidebb idé-
tartamt, esetenként néhdny ezred mdésodperces
fluktuacio jellemzi. Frekvencia-tartomanyban a frek-
vencia-, 1ll. fazisfluktu4cio adhaté meg. Ez utébbi
modszer elsésorban a rovid idejli stabilitds specifi-
kalasakor elényos.

A frekvencia-stabilitds id6tartomanybeli mérésé-
nek egy lehetséges modja a 3. dbran lathaté. A ke-
verés soran 1étrejové Af frekvencia relativ ingadozasa
o

Af
moédon 10-12 nagysagn eltérés is mérhets. Az & frek-
vencia-eltérések meért értékeibdl [3] alapjan szamit-
hat6 a stabilitds. A moédszer hatranya, hogy a mérés
peridédusideje nem lehet tetszdlegesen kicsi.

ardnyban nagyobb, mint a mért frekvenciaé. Ily
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A frekvencia-tartomanyban a stabilitas jellemez-
heté a megmaradé frekvencialoket nagysagaval. Eb-
ben az esetben a mért jelet FM-diszkrimindtor de-
moduldlja (4. 4bra), majd a demodulalt jel egy sav-
szlirén (pl. 300 Hz—3 kHz vagy 20 Hz—15 kHz) ha-
lad at. A szfir6 kimenetén mért zajfesziiltség cstics-
értéke a maximailis frekvenciaeltéréssel ardnyos, az
aranyossagi tényezdé a demodulator allandéja.
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A frekvencia-stabilitas megadasanak harmadik
mod]a az oszcﬂlator egyoldalsavos faziszajanak méré-
sén alapul

A faziszaj fogalwr/na

Egy hangolt oszcillator fazis-fluktuéciojanak spekt-
rélis eloszldsa az 5. abran lathaté. A fehér ®M és

a Flickerr ®M spektralis sfirlisége a kovetkezd
egyenletbdl szamithat6 [5]:
L} ._FOSZCICT
‘ »fehér OM  Sie(f,)= .
. [ |2 Fo, kT
1 7)) S — 082¢ ,
Flicker OM Saalf) lz Poudt
ahol :
F,,. — az oszcillitor aktiv elemének zajtényezdje,
k — Boltzmann allandé: 1,38 10723 j/°K,
T — az abszolat hémérséklet [K],
P, — az oszcillitorbol maximdlisan kivehet6 tel-
© jesitmény [W],
Q = — arezonator terhelt josagi tényezéje,
f — az oszcillacios frekvencia [Hz],

- — a spektrum 1 Hz sivszélességii részének
a viv6t6l mért tavolsaga [Hz).

Az egyoldalsavos faziszajt az 1 Hz savszélességben
mérhet$ zajteljesitmény és a vivételjesitmény ha-
nyadosa definidlja (6. 4bra).

Pgsp (1 HZ)=(USSB(1 HZ))2 )

o) =5, i (1)

vivl

Ez az fm frekven(na]u, 1 Hz savszelessegu, Usss

YRV

létre. A 'modulécios index<1, igy felirhaté az alabbi
egyenlet:

1 Afcsucs 1_[]@ o

ey || g e =54 ®
ahol J, [4/;5—“9—} az els6faji, nullad-rendii Bessel-
figgvény. (2’)n-t (1)-be helyettesitve:

oc(fm)=— 1D2i(fr)- 3

AD%; a faziszaj spektrumsiirisége, jelolése So(f,,).
alf,), ill. AD(f,) ismeretében az idétartomanyban

értelmezett Tf stabilitdsi tényezé szdmithato [2]:

4f AD(f) |

—+ )=l

@)=
ahol: ‘ '
f — a vizsgalt frekvencia [Hz],
Af — a perlodlkus frekvencia-eltérés [Hz],
T  — amérési periédusids [s],
[ . ="az oldalsav frekvencija f,,,=i— [Hz],
&(f,) — a fazisloket [rad].
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A faziszaj jelentdsége a gyakorlatban

A faziszaj minden esetben rontja az adott rendszer
érzékenységét, pl. a méré- vagy hirkoézlérendszerben
is. Ez a hatas igen szemléletesen jelentkezik a sze-
lektivitas csokkenésében vagy a szélessava bemenetii
vevOknél a reciprok keverés létrejottében. Vevoké-
sziilékben két kozeli ado vételekor a kisebb amplita-
dojat az oszcillator faziszaja elfedheti (7. abra), mas
esetben az oszcillator faziszaja keveredhet a nagy
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amplitadoéju, f, frekvencidja jellel a KF frekvenciara
(8. 4bra). '

fibefope |
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A faziszaj mérése

Az oszcillitorok fziszajdnak mérésére tébb médszer
is ismert:

— méréskésleltetd vonalas FM diszkriminatorral
[8]. Elsésorban UHF ¢és mikrohulldma tarto-
manyokban alkalmazhaté6;

— a vizsgalt jelet FM diszkriminatorral demodu-
lalva a demoduldlt jelb8l szdmithatd a fazis-
zaj: -

oc(fm)__A}‘eff U :v,
2fn 2 KFM fm

AFC
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ahol:

Uyg — a demoduldtor kimenetén mért zajfesziilt-

ség [V},
o v
Kpy — az FM-demodulator allandoja {ﬁ;}:

fm  — az oldalsav frekvencia [Hz}.

A vizsgalt jelet f4zisdiszkrimin4atorral demodulalva
a mért fesziiltségbdl szdmithat6 a faziszaj. A tovab-
biakban ezt az utébbi médszert tekintjiik at a 9. abra
mérési osszeallitasa alapjan.

AZ fre €5 [res frekvencidji jelet egy fazisdiszkri-
minator hasonlitja dssze. A diszkrimindtor kimeneti
jele alulateresztd szlirén, majd kis zaju erdsitén ke-
resztiil szelektiv mérémiiszerre jut, ill. erdsités és
egyenfesziiltség-eltolas utin a vizsgalt oszcillator
frekvencia-szabalyozasdt végzi. A szabilyozd dram-
kor a zavar6 frekvencia-driftet sziinteti meg, és be-
allitja a fazisdetektor nulla kimendfesziiltségét.
Ilyenkor a fézisdiszkriminadtor meredeksége maxi-
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malis, AM zavarérzékenysége minimalis. A szabd-
lyozé kor savszélessége a minimalis mérési frekven-
cianal kisebb.

Azonos frekvencidk esetén kétszeresen kiegyenli-
tett kever6t, tobbszoros frekvenciaknal harmonikus
keverdt (mintavev6t) lehet haszndlni faziskompara-
tornak.

Az idealis kever6 (vagy harmonikus keverd) ki-
mendfesziiltsége:

Uki= Uk cstes COS (A¢+n)’ (4)
ahol:
Us — a kever6 kimenéfesziiltségének pillanat-
nyi értéke,
Upesues — 2 kimendfesziiltség-cstics amplitadoéja,

— az LO és RF jel faziskiilonbsége.

AD=190° esetén a kimendfesziiltség értéke nul-
la. (4)-et differencidlva és AD= +90°-ot behelyet-
tesitve kapjuk a keverémeredekségét:

AUy

d(A@) =x Uk csucs *

AP +90°

Fentiek alapjan a faziskomparator meredeksége (K):
keverénél: Ky= Uy s

harmonikus keverénél,

ha a referencia-frekvencia a kisebb:

K= Ui s
ha a referencia-frekvencia a nagyobb:
Kp=NUj gpes»

ahol N egész szadm, a két frekvencia hanyadosa.
A fazisloket nagysaga:

Ueff

ADoy= K, 4

®)

ahol Uy, — a faziskomparator kimenetén mért zaj-

fesziiltség effektiv értéke.
(5)-6t (3)—ba ‘helyettesitve:

1 U%(1 Hz 1(U,
OC(Im) —*’_ A¢efom) - 2 ;(U'ke“ ) Z (Uk t:f)

illetve dB-en klfe]ezve:

Ueﬂ‘

=—6d 1
o () B+20 gUkeff

Mérési eredmények

A végrehajtott zajmérésekhez harom referencia-
frekvenciat hasznaltunk fel. Egy 80 MHz-es kvarc-
oszcillatort, illetve ezt 5 MHz-re leosztva, és egy
1040 MHz-es, iiregrezonatorral (Q,=1600) hangolt
oszcillatort. A mérési osszedllitas a 9. abranak felelt
meg.

Megegyezd frekvenc1ak mérésekor a faz1skompa—
rator SRA—3H (5—80 MHz-es frekvencian) vagy
TFM—2H (80—+1040 "MHz-es frekvencian) MINI
CIRCUIT keverd volt. A keverdk 15 dBm-es lokal
jelét 5 dB zajtényezd6jii, 15 dB er6sitésii szélessava
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HIKI er6sit6 biztositotta. A kever6k RF bemeneti
szintje a linearitds és a nagy KF szint kompromisz-
szum4bdl 6, ill. 2 dB-lel kisebb volt a lok4l jelnél.

Eltérs frekvencias méréseknél 5 vagy 80 MHz-es
mintavételi frekvencidji, jeloldalrél = szélessava
(DC—1500 MHz) mintavevét hasznaltunk. A minta-
vevok két reszegysegre bonthaték: ,,résvonalas”
mintavevére és meredek felfutdsa 1mpu1zust el6al-
lité6 aramkorre.

A résvonalas mintavevé a 10. dbrdn lathaté. Minta-
vételkor a C,; C, (3,3 pf) kondenzatorok D, D, (HP
5082-—2214) mintavevé diédakon keresztul toltod—
nek fel a szalagvonal fesziiltségére, A diddak:egyen-
dramu kore az R;, R, ellenallasokon keresztiil zaro-
dik, kozds pontjukon csak a mintavett jel jelenik
meg. Ezt a nagy impedancidju pontot egy ,,source-
kovets” FET illeszti a kis zaju elder6sité 1 kohm-os
bemend ellenallasahoz.

A résvonalat a meredek felfutasi fesziiltségimpul-
zus egy koaxidlis tapvonalon keresztiil gerjeszti. A
mintavevé impulzus szélességét a résvonal hossza
hatdrozza meg (f504,=0,5 ns). A fesziiltségugrast egy
HP 5082—0180 ,,step recovery” dioda (SRD) allit-
jael6. Az SRD diodat LC haldzat illeszti a 80 MHz-
es nagyszintli (423 dBm) er6sité kimenetéhez (11.
abra) vagy az 5 MHz-es lmpulzus formal6 aramkorhoz
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(12. abra). Az SRD diéddk egyendramit munkapont-
jat R,, ill. R, ellendllas allitja be.

A faziskomparator utan egy aluldtereszts sziiré
vagja a nem kivant, nagyfrekvencids komponense-
ket. A faziskomparator kimendfesziiltségét 10 Hz—
50 kHz frekvencia-tartomanyban HP 3581A hulldm-
analizdtorral, 50 kHz—1 MHz tartomdnyban
ROHDE SCHWARZ szelektiv voltmérével (USVH)
mértiik.- A miszerek érzékenységét a kis zaji elders-
sité javitja (13. dbra).

A frekvenc1a—utanszabalyozast egy miiveleti erd-
sité végzi (14. dbra). A szabdlyozo hurok sdvszéles-
sége R;, Rg, C,elémekkel allithaté be -— az aktudlis
hurokerdsitéstél fiiggéen — a legkisebb mérési frek-
venciandl kisebbre.

A mérések dinamikajat a mérbrendszer sajat fa-
ziszaja korlatozta (15. dbra). Sokszorozasnal ez a fa-

ziszaj 20 lg;— ertekkel novekszik.
1

A faziszajmeérések sordn frekvenc1aosztokat is
osszehasonlitottunk. A mérések eredménye a 16. 4b-
ran lathato. i

A faziszajcstkkentés madja
A faziszaj csokkentésére a faziszart hurok (PLL)

nyu]t lehetdséget (17. dbra). A hurokersités nagy-
saga:

KoK o F(S)
H(S) s

ahol: '
K., — az oszcillator hangolam meredeksege

rad]

[SV
K, — afazisdetektor atviteli tényezdje [?;%] s
N  — frekvenciaosztasi ardny,
F(S) — a huroksziiré atviteli tényezéje.

Az oszcillator kimendéjelének faziszajesokkentését
a referencia-frekvencia faziszajan kiviil a szabalyozo
kor dramkoreinek jarulékos zaja is korlatozza. Eze-
ket a zajokat az aramkorok kimenetére koncentralva
(A(D 13 AUk, s AUF(S)) az oszcillator kimenetére at-

N

transzformdlhatok :
F(S)K, Kf;"
A= APy — 5
K T I+ H(S) ©)
RO

APue=AVxo T (), " ©

I{OSZC

S
A®Ki3:AUF(S)m' g )
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(6)—b61 és (7)-bdl lathatd, hogy a szabalyoz6 kor
aU Ky és AU; F(S) zavarerzekenysege csokkenthetd
K, ertekenek novelésével,

A szabdlyoz6 hurok aramkoreinek fiziszajat meg-
felelden kis értéken tartva, a faziszart hurok a VCO

faziszajat ~-—— részére csikkenti, ¢és elegendden

H(S)

nagy hurokerdsités esetén a referencia-forras fazis-

zajinak N-szerese lesz a dominéns. A 18. dbran lat-
haté, hogy a szabalyozast (faziszajesokkentést)
f.=DB frekvencidig célszerii klter]esztenl, mert ennél
az oldalsav-frekvencidndl a VCO és a referencia-
frekvencia N-szeres fziszaja megegyezik.

Kdszonetnyilvanitas

Ezlton szeretnék koszénetet mondani Rothman

Gyorgynek a faziszajmérések elvégzésének tamoga-
tasaért és a kézirat gondos Adtnézéséért, valamint
Nyari Lészlonak a nagy josagi tényezgjii, precizids

.Z(fm) ‘

. T fm
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iiregrezondtorok mechanikus megtervezeseert és el-
kesmtesenek 1ranyitasaert
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