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Ö S S Z E F O G L A L Á S 

A s z e r z ő k az i n j e k t á l t o s z c i l l á t o r o k v i s e l k e d é s é t ana l i 
z á l j á k m o d u l á l t é s kapcso l t i n j e k t á l ó j e l h a t á s á r a . A z 
a n a l í z i s az e g y f r e k v e n c i á s l e l r ó f ü g g v ó n y s z e m l é l e t e n 
a l a p u l , s f igyelembe vesz i az á r a m k ö r b e n l é v ő c i r k u 
l á t o r h a t á s á t is. A m o d u l á c i ó k o n v e r z i ó s t u l a j d o n s á g o 
k a t f r e k v e n c i a t a r t o m á n y b a n v i z s g á l j á k s m e g h a t á r o z 
z á k a k o n v e r z i ó s m á t r i x o t . A tranz iens v i s e l k e d é s t 
i d ő t a r t o m á n y b a n í r j á k le s e r e d m é n y t k a p n a k a sz ink
r o n i z á l á s i i d ő r e . A s z i n k r o n i z á l á s s o r á n f e l l é p ő j i t t er 
j e l e n s é g é r e m a g y a r á z a t o t a d n a k . A z e l m é l e t i e r e d m é 
n y e k i g a z o l á s á r a m é r é s i m ó d s z e r t fej lesztettek k i , mely-
l y e l az e l m é l e t i s z á m í t á s o k a t i g a z o l j á k . 

1. Bevezetés 
Mikrohu l l ámú oszci l lá torok viselkedését gyakran 
í r ják le az egyfrekvenciás le í rófüggvények (sinu-
soidal-input describing function) segítségével [1]. 
Ez a le í rásmód a l k a l m a z h a t ó , ha az á r a m k ö r kü lső 
jósági t ényezője elég nagy ahhoz, hogy a nem
lineár is eszköz vezérlő jele ( á r a m a vagy feszült
sége) közel í tőleg szinuszos legyen. Á módszer 
segítségével a neml ineár i s elemre frekvencia és 
a m p l i t ú d ó függő admittancia fogalmat vezet
h e t ü n k be. K i s vá l tozások esetén ez az admittancia 
m i n d a frekvencia, mind az a m p l i t ú d ó függvényé
ben l inear izá lha tó [2] . 

T o v á b b á az á r a m k ö r nagy külső jósági t é n y e 
zője l ehe tővé teszi a lassan vá l tozó időfüggvé
nyek módsze rének a l k a l m a z á s á t is [2 ] . 
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1. ábra. I n j e k t á l t o s z c i l l á t o r á r a m k ö r i model l je : (a) 
c i r k u l á t o r n é l k ü l , (b) c i r k u l á t o r r a l 
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2. Alapegyenletek 

I n j e k t á l t oszcil látor ekvivalens á r a m k ö r e [3], [7] 
az 1. á b r á n l á t h a t ó , ahol a k ö v e t k e z ő jelöléseket 
h a s z n á l t u k : 

iAt) = Iso(l + o)ms{mst + <ps) 

u(t)= U- cos(ö) 6£+ <p) (1—a) 

U= U0+ !x0+A(i = (U0+ f i 0 ) ( l + fi) 

<p — y0+ 9s+d<p ; a.=(úst+f 

A c i rku lá to r h a t á s a : 

UQ = U — ÍSQ/2G ; i3o = i s 

Ug{t) = Ug0(í + na)cos(cost+(pG) (1— b) 

<PG= <PO0+ <Pe + A<pGf 

A modulác iós és tranziens sa j á tos ságoka t meg
ha t á rozó a (t); rp < y (t); \i <> (t) függvények időben 
lassan v á l t o z n a k a v ivőfrekvenciás vá l tozáshoz 
képes t . U0 (?7Ö 0) az oszcil látor s z a b a d o n f u t ó 
amp l i t údó j a . Az l .a á b r á r a fe l í rható alapegyen
let : 

it = [0—g{u)] •« + —^— J udt+G(u 
áu 
át (2) 

3. Modulációs sajátosságok 

Az 1. á b r á n l á t h a t ó a k t í v eszközre te tszőleges 
neml inea r i t á s t megengedve a modulác iós to rz í t á s 
és konverz ió a fent eml í t e t t közel í tésekkel a kö
ve tkezőképpen fejezhető k i [3]: 
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(3) f M q 1 = \ Ö M s G m f 1 f Z 1 
L 0G J l CFS GFF J l 0* \ 

Ma, 0a a k i m e n ő je l , m í g 27, 0a az i n j e k t á l t j e l 
modulác iós t a r t a l m á n a k komplex a m p l i t ú d ó i . 
(Determisztikus je l ese tén ez nem m á s , m i n t az 
adott j e l komplex spektruma, sztochasztikus j e l 
— zaj — ese tén pedig csak valós a m p l i t ú d ó j u k 
négyze te ér te lmezhető ' , m in t az adott j e l te l jes í t 
m é n y s p e k t r u m sűrűsége) . 
C < >, < > a modu lác ió konverz iós m á t r i x . A mo
dulác ió t az a l ább i alakban t é t e l ezve fe l : 

aexp(jüt) vagy 0„ = 0 s exp( ; ' í3 í ) |ÍJ . ' 

W:W[MZ= ltoex-p(jAM)exjy(j üt) %•] (4) 

U 0a — 0aexj>(jAs,)exp(j üt) ' : ' [ 
A G m á t r i x elemeinek je len tése a k ö v e t k e z ő : Tfí T 

H204 -2 
2. ábra. S z á m í t o t t ( I , 2) é s m é r t (3) F M - A M m o d u l á c i ó s 
g ö r b é k r e l a t í v k o o r d i n á t a r e n d s z e r b e n . P a r a m é t e r : k ü l 
s ő j ó s á g i t é n v e z ő Qex (1 : 50, 2 : 200, 3 : 600) 

: 100/ ü Mexp( | CM F\dB/20) ( % / H z ) 
---: Pg/P0(dl3): s z i n k r o n i z á c i ó s g ö r b é k . 

CM, - —— exp(jAM); CF» = — — — exp(?'Zl©) 
a 

A 

CMF — J^S—es.^(jAll) =j V* ^ e x p ( ^ ) .(5) 

GFF-

03 

0a_ 
A 

0s 

exp(;*zlí>); 

ACÚS 

Aa>a 

Acos 

exp(jA^) 

P é l d a k é n t \GMF\ v á l t o z á s á t l á t h a t j u k a 2. á b r á n a 
terhelés felé szorosan és l azán csatolt oszcil látor 
esetére . Ezen az á b r á n szaggatott vonallal lá t 
h a t ó az adott beál l í táshoz t a r t o z ó szinkronizációs-
görbe (k imenőte l jes í tmény vá l tozása a frekvencia-
elhangolás függvényében) is. Megfigyelhető a csa
tolás jelentős h a t á s a a sz inkronizál t oszci l látor 
viselkedésére. 

4. A tranziens viselkedés analízise [ 5 ] 

Tranziens viselkedés szempont jábó l kü lönös fon
tosságot kel l t u l a j d o n í t a n u n k a sz inkronizá lás i 
időnek. Számí tásához a szinkronizáló jelet modu-
l á l a t l a n n a k té te lezzük fel [cr(í) = 0 és q>s(t) = 0] 
melyet a sz inkron izá landó oszci l lá torra be lépő 
függvénnyel kapcsolunk rá . Ebben az esetben 
U(t)=U0 + v(t) ahol v(t) az a m p l i t ú d ó tranziens. 
A (2)-es egyenletben a köve tkező fel tételezésekkel 
é l ü n k : 

g[U) = g0-KU* g0; K ^ 0 
-Pszabadonfutó ( =Po) ^ >P •injektált (=PS) (6) 

G(u)=C0 

Az u to l só egyenletben az a k t í v eszköz neml ineár i s 
s zuszcep tanc iá j ának h a t á s á t hanyagoltuk el. K u -
rokawa módsze ré t [2] haszná lva (2)-ből k iküszö
böl jük a v ivőfrekvenciás komponenst, s a köve t 
kező k é t differenciálegyenletet kap juk a szinkro
n izá l t oszci l látor fázisára és a m p l i t ú d ó j á r a : 

BÍn<P(0 = ~[0'(t) + K — ©„)] 

(7) 

(8) 

H204-3 
3. ábra. F r e k v e n c i a t ranz iens az i d ő f ü g g v é n y é b e n . 

P a r a m é t e r : & n 
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A h o l : 
Bs =2aj0(Q,ea;)YGs: b e n t t a r t á s i t a r t o m á n y 
co0

2 =(LG0)~1: s zabadonfu tó frekvencia 
Qex =co0C0G~1: kü lső jósági t ényező 
P 0 = U\G/2 
Ps = I2j8G 
G3 —PJP8: sz inkronizálás i erősítés 
V ={g0-G)Í~GJG: terhelés i t ényező (9) 
A sz inkronizálás i idő t (8) mego ldásáva l kapjuk. 
Szinkronizá lás kezde tén az in jektá ló és szabadon
futó jel egymáshoz képes t te tszőleges fázisban 
lehet, azaz @(t = O) = 0Q. Ennek f igyelembevéte lé
ve l : 

«" E-

300 

200 

100 

0 

A - A — r - - " 

\ mért legjobb 
^számított) eset 

/ ^ - o . = , o o - -
- I — F 1 + 1 — 

G s " 10 dB 

f n =10,/. GHz 

, s - f 0 MHz 

0(t) = 2arctg-
A B + 2 ^ 1 — q2-tg{0oj2) H20Ü-5 

AC + 2Yl—q2 

N 
= 2atn 

D 
(10) 

A h o l : 

A = e x p ( í B s Íl— q2\2)—1 

B = í + ( V l = í « — l ) . t g ( Ö > 0 / 2 ) 

0 = 1 + Yl— q2—g-tg(<2>0/2) 
q = 2(o)0—cos)/Bs 

Ennek a mego ldásnak előnye, hogy figyelembe 
veszi a kezdeti fáziseltérés h a t á s á t is, s ebből a 
s z e m p o n t b ó l á l t a l ánosabb min t [2] . A frekvencia
tranziens (10) d e r i v á l t j a k é n t s z á m o l h a t ó : 

co(t)—ú)0 + 
B* 

- X 

X 
(BD—CN)2 V I — q^expjBstf^-q2^) 

D2 + N2 ( i i ; 

Meg kell eml í ten i , hogy a (8) differenciálegyenlet 
a l a k j á b a n megegyezik az e lsőrendű P L L nemline
ár is modell jéből s z á r m a z t a t h a t ó , a P L L fázis
t r anz i ensé t leíró egyenlettel. í g y a későbbi köve t 
kez te tése ink e lsőrendű P L L hurkokra is é rvé
nyesek, i l l . ö s szeve the tők m á s ú t o n kapot t ered
ményekke l . 
Az egyér te lműség k e d v é é r t sz inkronizálás i idő
nek t e k i n t e t t ü k azt az időt , amely ahhoz szüksé
ges, hogy a frekvencia az ms+0,í(Bs/2) frekvencia
t a r t o m á n y b a kerül jön . 

(j)0 DEG 

4. ábra. S z i n k r o n i z á l á s i i d ő 0 „ f ü g g v é n y é b e n . P a r a 
m é t e r : q=2(co 0 -c t> 5 ) / B s 

5. ábra. S z á m í t o t t é s m ó r t s z i n k r o n i z á c i ó s é r t é k e k 

A s z á m í t o t t görbéke t a 3. és 4. á b r a mutat ja , 
melyről jól l á t h a t ó a szinkronizálás i idő erős füg
gése í> 0 - tól . É r d e m e s megjegyeznünk, hogy 0O = 
180° nem mindig a legrosszabb eset (lásd 4. á b r a ) 
szemben azzal, hogy ezt [4] állítja. 

Az e lmélet i e r edmények igazolására k o r á b b a n 
kifejlesztett mérési módsze r t h a s z n á l t u n k [6] , 
melyet gyors P I N - d i ó d á s kapcsolóval egészí tet
t ü n k k i a tranziens mérésekhez. A tranziens időre 
s z á m í t o t t és m é r t é r t ékek (lásd 5. áb ra ) némileg 
e l té rnek egymás tó l mely, egyrészt a modell á l t a l 
elhanyagolt nemlineár is szuszcep tanc iának , m á s 
részt a szinkronizálás i tranziens k ö r ü l m é n y e s le
o lvasásából származó p o n t a t l a n s á g n a k t u d h a t ó 
be. 

5. Következ te tések 

Megá l l ap í tha tó , hogy az egyfrekvenciás leíró
függvény szemlélet s a lassan vá l tozó időfügg
vények módszerének együ t t e s a l k a l m a z á s a jól 
h a s z n á l h a t ó az in jek tá l t oszci l látorok le í rására . 
Az analízis e r e d m é n y e k é n t megfigyelhető , hogy a 
terhelés csa to lása je lentősen befolyásolja a szink
ronizációs tu la jdonságoka t , míg a sz inkronizá lás 
so rán a kezdeti fáziseltérés a t ranz iens- idő leg
lényegesebb m e g h a t á r o z ó eleme. 
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