23. Fazni Sum visokofrekvencnega oscilatorja

Osnovni visokofrekvencni gradnik je oscilator, ki pretvarja enosmerno
moc¢ napajalnega vira v visokofrekvencni signal. Frekvencni spekter oscilatorja
v veliki meri doloCa pasovno sito oziroma rezonator v povratni vezavi iz
izhoda ojacevalnika nazaj na njegov vhod. Dolgoro¢no opletanje frekvence
oscilatorja povzroca staranje gradnikov in zunaniji vplivi: napajalna napetost,
temperatura, spremembe bremena. KratkoroCne pojave v spektru oscilatorja
imenujemo fazni Sum.

Presezek ojacanja A ojacevalnika omogoca eksponentno rast nihanja
oscilatorja iz toplotnega Suma. Nihanje se ustali pri frekvenci w,, ko je fazni
zasuk zanke enak ni¢ oziroma celoStevilskemu mnogokratniku polnega kota in
nasicenje ojaCevalnika zniZa ojaCanje A do taksne mere, da velja AeH(wo)=1.
Amplituda izhodnega signala oscilatorja se pri ustaljenem nihanju ne
spreminja. Toplotni Sum se pri ustaljenem nihanju preslika v fazni Sum
izhodnega signala oscilatorja, kot to opisuje Leeson-ova enacba:
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Leeson-ova enacba daje spektralno gostoto faznega Suma L(Af) na
odmiku Af od frekvence nihanja oscilatorja f,, normirano na izhodno moc



oscilatorja Po. L(Af) obiCajno navajamo v logaritemskih enotah dBc/Hz, kjer
Crka "c" pomeni "carrier", to se pravi normirano na moc¢ P, Cistega nosilca na
frekvenci fo. Spektralna gostota faznega Suma L(Af) je zrcalno simetricna
okoli osrednje frekvence f,. Leeson-ova enacba velja, ko je fazni Sum majhen
L(Af)eB<<1, kjer je B pasovna Sirina opazovanja.

Poleg toplotnega Suma gradnikov doloca fazni Sum oscilatorja
obremenjena kvaliteta rezonatorja Q.. Fazni Sum oscilatorja se poveca nad
raven toplotnega Suma Sele pri majhnih odstopanjih Af<f,/2Q. od osrednije
frekvence fo. V najzanimivejSem podrocju odmikov Af, ko je spektralna
gostota faznega Suma L(Af) obratno sorazmerna kvadratu odmika Af, pogosto
uporabljamo poenostavljeno Leeson-ovo enacbo.

Spektralna gostota Suma aktivnih gradnikov (tranzistorjev) je pri visokih
frekvencah skoraj frekven¢no neodvisna. Pri zelo nizkih frekvencah se Sum
tranzistorjev zacne vecati kot Sum 1/f. Mejna frekvenca fc (kjer "C" pomeni
"corner" oziroma 1/f prelom) je v velikostnem razredu fc=1kHz za bipolarne
tranzistorje (Si BJT, SiGe HBT, InGaP HBT) oziroma fc=1MHz za poljske
tranzistorje (GaAs FET, GaAlAs HEMT itd).

Nasi¢enje ojacevalnika pri ustaljenem nihanju oscilatorja je nelinearen
pojav, ki nizkofrekvencni Sum aktivhega polprevodnika preslika v neposredno
okolico osrednje frekvence nihanja oscilatorja f, in dodatno poveca fazni Sum
oscilatorja. V neposredni okolici Af<fc osrednje frekvence f, postane fazni
Sum obratno sorazmeren kubu (tretji potenci) odmika Af. Ker je Sum 1/f vedji
pri poljskih tranzistorjih, visokofrekvencne oscilatorje obi¢ajno gradimo z
bipolarnimi tranzistoriji.

Leeson-ova enacba velja za dobro nacrtovan oscilator, kjer nasi¢enje
ojacevalnika povsem pravilno ustali nihanje oscilatorja. Nasi¢enje lahko
obravnavamo tudi kot amplitudno povratno vezavo in vsaka povratna vezava
lahko postane nestabilna. Nestabilna delovna tocka tranzistorja pomeni
spreminjanje impedanc v vezju, torej dodatno fazno modulacijo in mo¢no
povecan fazni Sum. Skrajni primer je super-regenerativni sprejemnik, kjer
nasienje ojacevalnika oziroma nastavitev delovne tocke tranzistorja
namenoma naredimo nestabilno tako, da se oscilator periodi¢no ugasa
(quenching) in ponovno zaganja iz toplotnega Suma.

Ker so impedance bipolarnega tranzistorja odvisne predvsem od
enosmernih tokov skozi tranzistor, uporablja dobro nacrtovan oscilator za
majhen fazni Sum takSno nastavitev delovne tocke, da se enosmerni tokovi
skozi tranzistor tudi v nasicenju ¢im manj spreminjajo. V napetostno
nastavljivem oscilatorju (VCO) dodajajo fazni Sum varikap diode, ki toplotni



Sum preslikajo v frekven¢no modulacijo oscilatorja. KakrSnekoli motnje na
napajanju oscilatorja, na njegovem izhodu oziroma kakorkoli sklopljene v

vezje oscilatorja prav tako poslabsajo fazni Sum nad Leeson-ovo teoretsko
mejo.

Meritev faznega Suma oscilatorja je svojevrstna in pravzaprav zelo
zahtevna meritev jakosti frekvenénega spektra. Jakost spektra lahko
naceloma izmerimo s primernim frekvencnim sitom in merilnikom moci. Za
meritev faznega Suma bi potrebovali sito, ki ima vsaj tisoCkrat viSjo kvaliteto
Qsmra 0d kvalitete rezonatorja Q. v oscilatorju. Taksno sito tehni¢no ni
izvedljivo, saj Ze sam oscilator izdelamo z najboljSim rezonatorjem, ki nam je
na voljo.

V visokofrekvenénem spektralnem analizatorju si pomagamo z
meSanjem (oziroma veC mesSaniji) na primernejsSo medfrekvenco fn. kjer lahko
izdelamo sito z zahtevanimi lastnostmi. Visokofrekvencni spektralni analizator
povsem jasno meri vsoto moci faznih Sumov obeh (vseh) oscilatorjev Li(Af)
+L,(Af) v merilniku in v merjencu:
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Meritev faznega Suma s spektralnim analizatorjem

Meritev faznega Suma s spektralnim analizatorjem je lahko povsem



smiselna ali tudi povsem nesmiselna, odvisno od merjenca in postavitve
meritve. Sodoben visokofrekvencni spektralni analizator vsebuje frekvencno
nastavljiv YIG rezonator (Yttrium-Iron Garnet ali YsFesO.2), ki na frekvenci
fi=3GHz dosega kvaliteto Q.1=300. Ce s spektralnim analizatorjem merimo LC
oscilator, ki na podobni frekvenci f,~3GHz dosega kvaliteto komaj Q..=30, bo
priCakovani fazni Sum merjenca stokrat vecji od faznega Suma merilnika in je
rezultat meritve povsem smiseln: Li(Af)<<L,(Af).

Obratno je fazni Sum LC oscilatorja merjenca pri znatno nizji f~30MHz
in Q=30 stokrat manjsi od faznega Suma merilnika, torej bi bila taksna
meritev povsem nesmiselna: Li(Af)>>L,(Af). Vse, kar lahko storimo, je to,
da frekvenco merjenca najprej pomnozimo v gigaheréno podrocje. Vsako
podvojevanje frekvence pomeni tudi podvojevanje faznih kotov, torej
vsakokrat +6dB visji fazni Sum.

Faznega Suma kristalnih oscilatorjev s Q.>3000 z obicajnim spektralnim
analizatorjem ne moremo meriti! Za zahtevnejSe meritve faznega Suma
potrebujemo opremo, ki vsebuje oscilator, pasivni rezonator ali kasnilni vod z
dosti visjo ali kve¢jemu podobno kvaliteto Q. kot merjenec. Ce sta kvaliteti
merilnika in merjenca Qu:xQ.; oziroma fazna Suma L;(Af)=L,(Af) v istem
velikostnem razredu, mora merilni postopek vkljuCevati dolo¢anje lastnega
faznega Suma merilnika.

Ne glede na merilni postopek moramo pri meritvah faznega Suma vedno
zagotoviti, da med posameznimi oscilatorji, pasivnimi rezonatorji oziroma
kasnilnimi vodi ni medsebojnih vplivov. Ce se merjeni oscilator uklene na
referencni oscilator, na pasivni rezonator ali na kasnilni vod merilnika, je
rezultat meritve popolnoma nesmiseln, obicajno bistveno boljsi od resni¢nega
faznega Suma. Medsebojne vplive izlo¢imo z locilnimi ojacevalniki, slabilci,
cirkulatorji in seveda primernim oklapljanjem merilnika in merjenca, da ne
pride do sklopa preko sevanja.

Za vajo izmerimo fazni Sum visokofrekvencnega oscilatorja. Merjenec je
VCO s silicijevim bipolarnim tranzistorjem BFP420 in rezonatorjem v tehniki
mikrotrakastih vodov, ki se uglasuje s Sestimi varikap diodami. Obremenjena
kvaliteta takSnega rezonatorja je v velikostnem razredu Q.=10. VCO pokriva
frekvencni pas 2.4GHz do 4.6GHz, podobno kot YIG oscilator v spektralnem
analizatorju. Ker delujeta oba oscilatorja v istem frekvenénem pasu in je
kvaliteta YIG oscilatorja bistveno visja od kvalitete mikrotrakastega
oscilatorja, je v tem primeru meritev faznega Suma z visokofrekvencnim
spektralnim analizatorjem povsem upravicena.
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Radijski spektralni analizator

Vhod

®
Koaksialni kabel Merjenec Uglagevanie
Z,=300 Pomos Napajalnik

izhod @ -5dBm

Glavni
izhod

Merilno vezje za fazni Sum




VCO merjenec je ze opremljen z dvema locilnima stopnjama. VCO je
tudi primerno oklopljen pred motnjami iz okolice. V isto ohiSje sta vgrajena
tudi napajalnika za +8V (VCO in locilne stopnje) ter +30V za varikap diode,
da je motenj iz okolice ¢im manj. Napetost na varikap diodah nastavimo z
natancnim potenciometrom Helipot na 10 obratov.

Razporeditev in vezava vseh merilnih pripomockov je prikazana na
spodniji sliki:

'Spéktralni
analizator

VCO (merjenec)

Pri meritvi faznega Suma pazimo, da je locljivost spektralnega
analizatorja B vsaj desetkrat (boljSe tridesetkrat) manjsa od frekvencnega
odmika Af. Pri premajhen odmiku Af oziroma preveliki pasovni Sirini B bomo
namesto faznega Suma merili odziv pasovnega sita v spektralnem
analizatorju!

Ker je Sum nakljucen signal, moramo meritev jakosti Suma povpreciti. V
spektralnem analizatorju vklju¢imo oziroma nastavimo video sito tako, da je
Bvieo< <B. Ocitanemu povprecju v dBm moramo pristeti faktor povprecenja
logaritma signala, ki je za Gauss-ov Sum 2.51dB.



Primer: na spektralnem analizatorju odcitamo jakost nosilca +9dBm in
jakost povprecenega faznega Suma -64dBm. Razmerje nosilec/Sum znasa:

+9dBm-(-64dBm)+2.51dB=75.5dB

Ta rezultat preracunamo v dBc/Hz tako, da upostevamo pasovno Sirino
B spektralnega analizatorja. Primer:

B=10kHz=40dBeHz, L=-(75.5dB)-(40dBeHz)=-115.5dBc/Hz.

Koncno spektralni analizator omogoca, da ocenimo njegov lastni fazni
Sum. Pri enosmerni dobimo na zaslonu spektralnega analizatorja visok
enosmerni Spik, ki ga obdaja le fazni Sum oscilatorja (oziroma oscilatorjev)
znotraj spektralnega analizatorja.

Fazni Sum VCOja merimo pri frekvencnih odmikih od Af=10kHz do
Af=10MHz. V tem podrocju frekvencnih odmikov velja poenostavljena
Leeson-ova enacba: fazni Sum je sorazmeren kvadratu odmika frekvence Af.
Blizje od 10kHz niti celotna Leeson-ova enacba ne velja vec, ker fazni Sum ni
veC zadosti majhen v primerjavi z mocjo nosilca. Dlje od 10MHz prevlada
toplotni Sum locilnih stopenj oziroma spektralnega analizatorija.

Meritve opravimo tako, da VCO nastavimo na Zeljeno frekvenco in
najprej merimo pri najvec¢jem odmiku Af=10MHz. Odmik nato znizujemo
hkrati s preletom in locljivostjo spektralnega analizatorja. Izmerjene vrednosti
faznega Suma si zapiSemo v tabelo:

Odmik Af VCO 2.5GHz | VCO 3.5GHz | VCO 4.5GHz Samo SA
[MHz ali kHz] [dBc/Hz] [dBc/Hz] [dBc/Hz] [dBc/HZ]

10MHz

3MHz

1MHz

300kHz

100kHz

30kHz

10kHz

Konc¢no nariSemo vse Stiri krivulje faznega Suma v graf in pri vsaki
krivulji natancno oznacimo, kateri meritvi pripada:
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