14. Intermodulacijsko popacenje

Vsa elektricna vezja so do doloCene mere nelinearna, Ceprav
nelinearnost obi¢ajno opazimo le v polprevodnikih in v feromagnetnih jedrih.
V radijskih komunikacijah obicajno opazujemo signale v frekvenénem
prostoru. Pri obravnavi popacenja je smiselno zapisati odziv nelinearnega
vezja (ojacevalnika) v casovnem prostoru kot polinom:
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Opis nelinearnosti ojaéevalnika s polinomom

Vsak ¢len polinoma ima svoj fizikalni pomen. Clen o pomeni
enosmerno komponento, torej delovno tocko (bias) aktivnega gradnika v
ojacevalniku. Clen %1 pomeni linearno ojacanje, torej zeljeno lastnost
ojacevalnika. Visji cleni %2 , @3 , G4 in naprej pomenijo popacenje
ojacevalnika.

Ce ojacevalnik uporabljamo za ojacanje izmenicnih signalov, enosmerno
komponento delovne tocke odstranimo z dusilkami, transformatorji oziroma
sklopnimi kondenzatoriji. Linearni ¢clen %1 daje na izhodu isto frekvenco

W, , kot smo jo pripeljali na vhod. Kvadratni ¢len %2 daje drugi harmonik

2w, in hkrati usmerja signal. Kubni ¢clen ©3 daje tretji harmonik 3 w,



in hkrati poskrbi za upad ojacanja v nasi¢enju. Upad ojacCanja pri velikih
signalih zahteva, dasta @1 in %3 razlicnih predznakov! Visji Cleni 4
in naprej dajejo visje harmonike osnovne frekvence 4w, in naprej.
Harmonske frekvence v radijski tehniki obiajno niso nadlezne, saj jih
preprosto izlo¢imo z nizkoprepustnim sitom na izhodu ojacevalnika.
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UCinek nelinearnosti na spekter popacenja

Resnicni radijski signali imajo nenicelno pasovno Sirino in vsebujejo vec
kot eno frekvencno spektralno ¢rto. Najpreprostejsi zgled, ki omogoca
vpogled v ucinke nelinearnosti ter njihovo vrednotenje, je dvotonsko
krmiljenje z dvema razlicnima frekvencama @1 in @2 . Kvadratni Clen

&, daje poleg drugih harmonikov 2, in 2w, in usmerjanja tudi dva
meSalna produkta @ T®, ter W,—®; |

. Kubni ¢len ©3 daje osnovni frekvenci (nasicenje), tretja harmonika
3w, in 3w, ter Stiri razlicna viSja mesanja. Visji ¢leni dajejo Se vec
razli¢nih prispevkov. Cetrta potenca @4 daje poleg usmerjanja in vigjih
harmonikov kar osem razlicnih mesalnih produktov.

V radijski tehniki delamo obicajno z razmeroma ozkimi frekvencnimi
pasovi. Med posamezne stopnje vezij vgrajujemo frekvencna pasovno-



prepustna sita, ki takoj odstranijo vse harmonske frekvence. Pri krmiljenju
vezja s signalom dolocene pasovne Sirine pa vseh nezeljenih posledic
nelinearnosti ne moremo odstraniti s frekvencnimi pasovnimi siti, na primer
nekatere visje produkte meSanja v neposredni bliZini izvornih frekvenc ®:
in @y :
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Spekter popacenja pri dvotonskem krmiljenju

NeZeljena viSja produkte meSanja tretjega reda 2w,—w, in
2w,—w, , ki se pojavita frekvencno zelo blizu Zeljenim signalom @i in
®, , ne moremo izsejati z nobenim sitom. Ta dva mesalna produkta, ki se

lahko pojavita znotraj spektra koristne modulacije signala, imenujemo
intermodulacijsko popacenje (InterModulation Distortion ali IMD) tretjega
reda.

Intermodulacijsko popacenje seveda ni omejeno le na kubni ¢len
produkte pripadajocih redov. Od vseh clenov je obi¢ajno najvecji IMD produkt
tretjega reda, zato kot merilo za nelinearnost vezja pogosto vzamemo le
produkte tretjega reda, kveCjemu tretjega in petega reda:
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Spekter mtermodulacijskega popacenja

Ker se nelinearnosti pojavljajo v razli¢nih vezjih in jih je nemogoce
popolnoma izlociti, je treba uvesti smiselno merilo, ki naj s cimmanj
Stevilkami natancno opiSe nelinearnosti danega vezja. TakSno merilo je
presecna tocka nelinearnosti danega reda. Prese¢na tocka predstavlja
navidezno izhodno moc vezja, ko bi v odsotnosti nasicenja moc
intermodulacijskih produktov dosegla linearno izhodno moc. Navidezno moc
zato, ker resnicna vezja te tocke ne morejo doseci. MocC presecne tocke je
vsaj 10-krat viSja od skupne moci vseh signalov na izhodu vezja.

Presecno tocko zelo enostavno pois¢emo, Ce riSemo moci vhodnih in
izhodnih signalov v logaritemskem merilu. V tem sluCaju so vse krivulje za
male signale premice, v podaljskih pa dobimo presecne tocke. Ce je za dano
vezje podana tudi mocC presecne tocke, potem lahko nalogo zelo enostavno
reSimo grafi¢no tako, da skozi dano presecno tocko potegnemo premice z
ustreznimi nakloni.

Na sliki je narisan primer za moci signalov pri popacenju tretjega reda.
Za male signale ustreza racun s premicami skozi presecno tocko tretjega reda
IP3. Premica za logaritem modi linearno ojacanih signalov ima naklon
atan 1 =45° , premica za logaritem moci popacenja tretjega reda pa naklon



atan 3=71.6° . V nasiCenju se razmerje med mocjo signalov na izvornih
frekvencah @1 oziroma @®:2 ter mocjo intermodulacijskih produktov
tretjegareda 2w,—w, oziroma 2w,—®, ustali na priblizno 13dB:
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Moc¢€ intermodulacijskih produktov tretjega reda

Moci intermodulacijskih produktov lahko tudi preprosto Stevilsko
izraCunamo iz dane moci izhodnega signala, Ce poznamo moci presecnih tock:

N
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Potenciranja in deljenja v linearnih enotah (W) seveda zamenjajo
mnozenja in odstevanja, ko raunamo v logaritemskih enotah dBm ali dBW:

logPIMDN:N'logPLIN_(N_I)'IOgPIPN
PreseCna tocka se obi¢ajno nanasa na moci na izhodu vezja, ker je

popacenje obicajno strogo odvisno od izhodne moci vezja ter od nastavitve
delovne tocke aktivnega gradnika.



Pri meritvah intermodulacijskega popacenja in presecnih tock se
moramo zavedati, da lahko pride do popacenja ne samo v merjencu, pac pa v
kateremkoli delu merilne opreme. Visokofrekvencni izvori in spektralni
analizator v svoji notranjosti vsebujejo nelinearne sestavne dele, ki lahko prav
na enak nacin popacijo signale. Edini zaupanja vreden gradnik so uporovni
slabilci, delilniki in druga pasivna vezja brez polprevodnikov in brez
feromagnetnih jeder:

Slabilec #

Merilni sprejemnik
(spektralni analizator)

Slabilec #

l

\fesdB sklopnik

/2~

/ Slabilec

MCICIEWENPN astavijam slabilec

NE zaupam merjenca Aa, [dB]

AlogP ~ ~Aa, [dB] Izvor IMD3 je PRED slabilcem (merjenec)

AlogP  .~3Aa [dB] | Izvor IMD3 je ZA slabilcem (napaka merilnika)

Meritev intermodulacijskega popacenja ojaCevalnika

Izvor nelinearnega popacenja poiscemo tako, da v doloCeni tocki vezja
inStrumentov in merjencev vstavimo slabilec. Ce ob vstavitvi slabilca ostane
razmerje med zeljenimi signali in intermodulacijskimi produkti 5
nespremenjeno, to pomeni, da se nahaja izvor popacenja pred slabilcem. Ce
pa jakost intermodulacijskih produktov upade za vecji faktor kot Zeljeni
signali, se nahaja izvor popacenja za vstavljenim slabilcem.

Merjence obicajno preizkusamo tako, da jih krmilimo z dvema
frekvencama f; in f,. Dva signala dobimo iz dveh visokofrekvencnih izvorov, ki
jih pa ne smemo naravnost vezati vzporedno! Pri preprosti vzporedni vezavi
bi signal enega izvora zasSel nazaj v drugi izvor in tam v nelinearnih sestavnih
delih povzrocil intermodulacijsko popacenje. Na vsak izvor zato najprej



prikljuimo svoj nastavljivi slabilec in nato sestavljamo oslabljene signale v
prilagojenem uporovnem sklopniku, ki vnasa dodatnih -6dB izgub. Harmonike
obeh visokofrekvencnih virov izloci dodatno frekvencno sito na vhodu
merjenca, Ce slednji ni ozkopasoven.

Za izvedbo vaje nastavimo izhodni moci obeh izvorov enaki. Moci obeh
izvorov nastavimo tako, da so intermodulacijski produkti tretjega reda ravno
opazni na zaslonu spektralnega analizatorja. Nato moci obeh izvorov
vzporedno ve€amo in opazujemo sliko na spektralnem analizatorju.
Intermodulcijski produkti rastejo, pojavijo se tudi intermodulacijski produkti
viSjih redov. Pri doloceni vhodni moci jakost signalov na izhodu ne narasca
vec, ker smo dosegli nasi¢enje merjenca.

Presecno tocko tretjega reda (IP3) izraCunamo iz vrednosti, ki jih
izmerimo pri ¢im manjsih signalih. V vsakem sluc¢aju uporabimo rezultate
meritev najmanj 10dB pod mocjo nasi¢enja merjenca, da rezultata ne moti
popacenije visjih redov. Pred meritvijo ne pozabimo na umerjanje skale
spektralnega analizatorja. Pokoncno skalo umerimo z znanim izvorom, ki je
vgrajen v spektralni analizator ali v toplotni merilnik modi:

Spektralni
analizator




Z vzporednim spreminjanjem moci obeh izvorov preizkusimo tocnost
meritve. Vsak dB spremembe moci obeh izvorov mora prinesti natan¢no 1dB
spremembe jakosti linearno ojacanih signalov, 3dB spremembe
intermodulacijskih produktov tretjega reda, 5dB spremembe
intermodulacijskih produktov petega reda in tako naprej.

Linearnost ojacevalnika je odvisna predvsem od enosmerne delovne
tocke uporabljenega aktivnega gradnika. Delovno tocko izbiramo z zunanjo
napetostjo napajanja merjenca v mejah od 5V do 12V. V razpredelnico si
zabelezimo tok merjenca [mA], linearno ojacanje G [dB], izhodno moc
linearno ojacanih signalov Puy [dBm] in moc¢ intermodulacijskih produktov
Pmb3 [dBm]

Merjenec: fi= [MHZ] | f,= [MHZ]

U [V] I [mA] G [dB] Pun [dBm] | Pwos [dBm] | Prws [dBm]

5V

6V

N

8V

oV
10V
11V
12V
Spektralni analizator: as [dB]

Vse meritve opravimo pri izhodni moci merjenca, ko priblizno velja:

P,p;dBm]~P,,[dBm]|—-35dB

V teh razmerah smo dovolj dale¢ od moci nasicenja oziroma Piss merjenca, da
popacenje ne moti rezultata za linearno ojacanje G niti Pun. Hkrati so
intermodulacijski produkti Pivps dovolj mocni, da jih zanesljivo od¢itamo na
zaslonu spektralnega analizatorja. Iz izmerjenih Py in Piwps izraunamo Pres
merjenca za vsako napajalno napetost posebej:




P1P3[dBm]:

3-Py[dBm]—P,,;[dBm]

2

Za merjenec, MMIC ojacevalnik, nato izmerimo potek modi Pun in Pmps
kot funkcija vhodne moci Pyy pri napajalni napetosti 12V. V tabelo vpiSemo

samo rezultate za smiselne vrednosti Py glede na to, kaj zmoreta
visokofrekvencna vira in merjenec:

Merjenec: fi= [MHz] | fo= [MHZz]
Pvy [dBm] |Pun [dBm] | Pwmps [dBm] Pvy [dBm] | Pun [dBm] | Pivps [dBm]

-40 -17
-39 -16
-38 -15
-37 -14
-36 -13
-35 -12
-34 -11
-33 -10
-32 -9
-31 -8
-30 -7
-29 -6
-28 -5
-27 -4
-26 -3
-25 -2
-24 -1

-23 0

-22 +1
-21 +2
-20 +3
-19 +4
-18 +5




Iz izmerjenih vrednosti izriSemo grafa mocCi Pun in Pz kot funkciji
vhodne moci Pyy:
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Koncno poskusimo dolociti Se Pres Nna vhodnih sponkah meSalnika
spektralnega analizatorja. Merjenec odstranimo in previdno znizujemo
slabljenje a; slabilca, ki je vgrajen v sam spektralni analizator. Pri doloCanju
moci Pun in Pivps moramo seveda upostevati slabljenje as! Pri tej zadnji meritvi
zadoSCa, da so produkti popacenja vidni, Ceprav zelo Sibki. Hkrati moramo
preveriti, da opazeni intermodulacijski produkti v resnici nastanejo v
spektralnem analizatorju, nikakor pa v obeh virih zaradi nezadostnega
razklopa slabilcev a; in a,.

X %k Xk %k %



