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Tartalmi o6sszefoglalo

Diplomamunkam célja egy 3-t6l 5.5GHz-ig hangolhaté szintézeres lokal-
oszcillator tervezése és megvaldsitasa volt. A realizacios lehetdségek végiggondolasanal
elsésorban a viszonylag magas kimend frekvenciat és a kozel oktavnyi frekvencia-
atfogast kellett szem eldtt tartani. Munkdm eredményeképpen egy VCO (Voltage
Controlled Oszcillator) és egy YTO (Yttrium Iron Garnet Tuned Oscillator) alapu
realizaci6 késziilt el. Mivel a szintézer faziszajara, frekvenciafelbontdsara és
frekvenciavaltasi idejére vonatkozo eldirdsok nem voltak tul szigoruak, ezért a szintézer
struktarajat illetéen az egyhurkos indirekt megoldast valasztottam.

Dolgozatom elsé részében részletesen ismertetem a harom alapvetd frekvencia-
szintetizalasi eljarast: a direkt analdg, a direkt digitidlis és az indirekt szintézist,
kihangsulyozva az egyes eljarasok eldnyeit illetve hatranyait. Ezt kovetden néhany szot
sz6lok a "fractional-N" szintézerekrdl, a tobbhurkos indirekt szintézerekrdl és a hibrid
szintézerekrol.

A feladatkiirdsban szerepeld szintézer tervezésének ismertetése soran az
aramkori leirdson tulmenden kitérek az egyes alkaltrészek megvalasztasanak
szempontjaira is. A kimend jel faziszajara és a zavarjeltartalmara vonatkozdéan konkrét
becsléseket is kozlok.

Az elvégzett mérések elsOsorban a szintetizalt jel faziszajanak, zavarjel-
tartalmanak, valamint a frekvenciavaltasi képességeknek a meghatarozasara irdnyultak,
de részletes vizsgalatokat folytattam az egyes funkcionalis egységeket és a szabadon-

futd oszcillatorokat illetoen is.



Abstract

The purpose of my diploma work was to design and implement a synthesizer-
based local oscillator operating from 3 to 5.5GHz. Thinking over the possible ways of
realization first of all I had to keep in view the relatively high output frequency and the
almost one octave frequency span. As the result of my work a VCO- (Voltage
Controlled Oscillator) and a YTO- (Yttrium Iron Garnet Tuned Oscillator) based
realization has been completed. I chose the one-loop indirect method concerning the
structure of the synthesizer because the specifications on phase noise, tuning speed and
frequnecy resolution were not too strict.

In the first part of my dissertation I give a detailed description of the three basic
frequency synthesis techniques: the direct analogue, the direct digital and the indirect
synthesis underlining the advanteges and disadvanteges of each method. After this I
discuss the "fractional-N", the multiloop and the hybrid synthesizers.

While outlining the design-phase I detail not only the circuit description but also
the considerations of the element selection. I also give some calculations concerning the
phase noise and the spurious content of the output signal.

The measurements focused mainly on the determination of the phase noise, the
spurious content and the tuning speed, but I also continued detailed research concerning

each functional part and the free-run oscillators.



1. Bevezetés

Négyesi Gabor 6todéves villamosmérnok hallgatd vagyok. Masfél évvel ezeldtt
kapcsolodtam be a Wireless Information Technology Laboratériumban folyd
fejlesztések egyikébe, melynek célja egy un. kommunikaciés szimulator megvalositasa.
Ezzel a berendezéssel a gyakorlatban hasznalatos 0sszes fontosabb radiojeltipust el
lehet allitani. A feladat teljesitéséhez egy flexibilis hardver eszkdzre van sziikség, amit
szoftverradios elemek alkalmazéasaval valdsitottunk meg.

A szoftverradioban programozhaté elemek valositjak meg azokat a funkcidkat,
melyeket egy hagyomanyos késziilékben célaramkorok végeznek, a radios interfész
szinte minden paraméterét a hardver moédositasa nélkiil, szoftverb6l lehet allitani. Igy
tehat kiilonb6z6é radidjeltipusok adasat illetve vételét ugyanazzal a késziilékkel
oldhatjuk meg. A szoftverradidé képes alkalmazkodni a gyorsan valtozo felhasznaloi
igényekhez, az ujabb ¢és ujabb radids interfészekhezkhez anélkiil, hogy a hardver
modositasara lenne sziikség. A szoftverradidoban tetszés szerint valtoztathaté a
frekvencia-kiosztds, a modulacid, de lehetdség van a magasabb szintli feladatok
(hibajavito  kodolds/dekodoléds, ,,diversity”  vételtechnika, csatornakiegyenlités,
forraskodolés, felhasznaloi feliilet kezelése) szoftverbol torténd konfiguralasara is [9].

Tekintettel a digitalis &ramkdrok sebességére, ma még nincs lehetdség arra, hogy
a radiojelet teljes mértékben a digitdlis tartomanyban dolgozzuk fel, ezért a
szoftverradioban is sziikség van olyan analdg egységekre, melyek a kivant frekvencia-
transzponalasi feladatokat elvégzik. Jol atgondolt frekvenciatervvel elérhetd, hogy a
radiofrekvencias egység tobb oktav szélességii frekvenciasavot le tudjon fedni, s igy
csak minimalis mértékben korlatozza a szoftverradio flexibilitasat [9], [10].

Az altalunk fejlesztett kommunikacids szimuldtorban az alapsavi egység altal
eléallitott kozépfrekvencias jelet két Iépésben 3GHz-re transzponaljuk, majd egy
3-5.5GHz-ig hangolhat6 lokaljellel keverjik. A keverd kimenetén az alsé oldalsav
kivalasztasaval 0-2.5GHz-ig hangolhat6 radiofrekvencias jelet kapunk, igy a gyakor-
latban haszndlatos frekvenciasavok donto részét le tudjuk fedni.

Diplomamunkdm célja a 3-5.5GHz-ig hangolhat6 szintézeres lokaloszcillator
tervezése €s megvalositasa volt. A problémat elsdsorban a viszonylag magas kimend

frekvencia és a kozel oktavnyi frekvenciaatfogds jelentette. Munkdm eredményeképpen



két realizacios lehetdség keriilt megvaldsitasra: egy VCO és egy YTO alapa PLL-es
szintézer.

Dolgozatom elsé részében a szintézerekre vonatkozd irodalmat tekintem at,
kiilonos hangsulyt fektetve a PLL alapu szintézerekre. Ezt kovetéen ismertetem az
emlitett lokaloszcillatorra vonatkozo elOirasokat, s ennek tiikrében a szintézer fobb
elemeinek megvalasztasat, amit konkrét szamitdsokkal is alatdmasztok. Az elvégzett
mérések elsdsorban a szintézer kimend jelének faziszajara, zavarjel-tartalmara illetve a
frekvenciavaltasi idére vonatkoznak, de a kiilonb6zd funkcionalis egységek vizsgalatat

illetden is kozlok néhany eredményt.



2. Frekvenciaszintetizalasi eljarasok

2.1. A frekvenciaszintézis jelentése

A frekvenciaszintézerek feladata, hogy egy megfeleld referenciaforras jelébol
olyan kimend jelet allitsanak eld, melynek frekvencidja a referenciafrekvencianak

pontosan egy eldére meghatarozott racionalis szimszorosa

n

Sou = Mfref (2.1
ahol f,,; a frekvenciaszintézer altal eldallitott jel frekvenciaja, fi.r a refrenciaforras
frekvencidja, n és M pedig pozitiv egész szamok [2].

A kivant frekvencidju jel frekvenciaszintézerrel torténd eldallitasa szamos
elénnyel jar. J6 mindségli, nagy stabilitdsu, nagy pontossaggal ismert frekvenciat
szolgaltatd oszcillatorokkal — néhany specidlis esettdl eltekintve — csak a néhanyszor tiz
kHz-néhanyszor tiz MHz tartoméanyban rendelkeziink. Frekvenciaszintézerek alkal-
mazasaval ezt a tartomanyt ki lehet terjeszteni. A (2.1) képlet alapjan ugyanis belathato,
hogy a szintézer kimend jele 6rokli a referenciajel relativ frekvenciastabilitasat illetve
pontossagat, a szintetizalt frekvencia pedig — a lehetséges n és M értékeket figyelembe
véve — sokkal nagyobb illetve sokkal kisebb is lehet, mint a referenciajel frekvenciaja.

A gyakorlatban M értéke altalaban fix, n értéke pedig egy bizonyos tarto-
manyban, Npin €s Ny k6zOtt valtoztathatd egy erre a célra kialakitott programozé
interfészen keresztil. A kimend frekvencia tehat fiof ‘Nmi/M és fiof ‘Nmax/M  kOzOtt
frer /M nagysagl diszkrét 1épésekben hangolhatd, ami a frekvenciaszintézerek masik
értékes, ma mar talan nélkiilozhetetlen tulajdonsaga.

Ebben a fejezetben attekintem a kiilonb6z6 frekvenciaszintetizalasi eljarasokat, s
kitérek arra is, hogy egy-egy eljaras milyen elénydkkel illetve hatranyokkal rendelkezik

mas megoldasokkal szemben.



2.2. Frekvenciaszintézerek tipusai

A frekvenciaszintézerekben a kimend jel eldallitdsa torténhet direkt vagy
indirekt uton. Direkt szintézis soran a kimend frekvenciat a referenciajelbdl osztok és
sokszorzok segitségével nyert frekvencidk Osszegzésével allitjuk eld. Ezen az elven
miikddik a direkt analdg és a direkt digitalis szintézer. Indirekt szintézis soran egy, a
referenciajelhez szinkronizalt segédoszcillatorral allitjuk el a kivant frekvenciaju jelet.

A PLL (Phase Locked Loop) alapu szintézerek ezt az indirekt eljarast valositjak meg.
2.3. A direkt analdg szintézer

A direkt analdg szintézer (DAS) frekvenciasokszorozok, keverdk és frekvencia-
osztok segitségével allitja eld a referenciajelbdl a kivant frekvenciaju jelet. Az eljaras a

2.1 abra alapjan érthet6 meg.

fre 3MH: 3a)MH: 3.a)MH. 3b.a)MH: 3.ba)MH:
— 9 R P sokszorozé Z@(a) “» <10 G ZP@( 2 > +10( M __

(27+a)MHz (27+b)MHz

27MHz
28MHz
29MHz
30MHz
31MHz
32MHz
33MHz
34MHz
35MHz
36MHz

Switch Switch

2.1 abra Direkt analdg szintézer blokkvazlata

(realizélasra alkalmatlan, megértést konnyit6 elrendezés)

A referenciajelet elsé 1épésben 1MHz-re osztjuk le, majd ebbdl frekvencia-
sokszorozok segitségével egy 3MHz-es illetve egy-egy 27, 28, ..., 36MHz-es jelet
allitunk el6. A kivant kimend frekvenciatdl fliggden ez utobbiak koziil a megfelelét a
3MHz-es jellel keverjiik, az eredményt pedig egy tizes osztéra vezetjiik. Az igy kapott
jel frekvencigja 3.0 és 3.9MHz kozott mozoghat 100kHz-es 1épésekben. A masodik

fokozatban ezt a jelet ismét keverjiik a 27 és 36MHz kozotti frekvencidk valamelyi-



kével, majd egy ujabb tizes osztast alkalmazunk. Az eredmény 3.00 ¢és 3.99MHz kozott
mozoghat 10kHz-es 1épésekben. A tovabbi fokozatokban ugyanezt az eljarast alkal-
mazzuk. Az eddigiekben elmondottaknak megfeleléen a frekvenciafelbontas minden
fokozatban egy nagysagrendet javul.

Az egyes fokozatok bemend jeleinek eldallitasdhoz frekvenciasokszorozoként
valamilyen nemlinearis eszkozt hasznalunk, melynek kimenetén savsziirvel kiilonitjiik
el a megfeleld harmonikust. A keverdkre juto jeleket analog kapcesolokkal valasztjuk ki.
A szintetizalt jel zavarjeltartalmat részben e kapcsolok zardiranyu csillapitasa hatdrozza
meg. A kever6k kimenetén savsziirOket kell alkalmazni a nemkivanatos keverési
melléktermékek eltavolitasara.

A 2.1 abran ismertetett elrendezés csupan a miikodési elv megértését segiti,
gyakorlati megvaldsitasra nem alkalmas. Az elsé fokozatban a keveré kimenetén olyan
savsziirdt kellene elhelyezni, mely a 30-39MHz-es savban atenged, hiszen a hasznos jel
frekvencigja 30, 31, ... és 39MHz koziil barmi lehet a szintézer aktualis kimend
fokozat keverdjére, akkor annak kimenetén nem csak a 36MHz-es hasznos jel jelenik
meg, hanem nemkivanatos keverési melléktermékek is 33 illetve 30MHz-en (atszivargd
vive €s alsé oldalsav). Az emlitett savszlird ezeket a spektrumkomponenseket nem

tavolitana el. fgy a gyakorlatban valamivel bonyolultabb elrendezést kell hasznalni

(2.2 abra).

24MHz

27MHz »@(30.@1\4}&» 10 (3.0a)MHz >< (27.0a)MHz, »@(30.ba)MHz> 10 (3.0ba)MHz, (2_7.£)b_a)_IvI_HE’

(3.a)MHz (3.b)MHz

3.0MHz
3.1MHz
3.2MHz
3.3MHz
3.4MHz
3.5MHz
3.6MHz
3.7MHz
3.8MHz
3.9MHz

Switch Switch

2.2 abra Gyakorlati megvalositasra alkalmas direkt analog szintézer elrendezés



A direkt analdg szintézer kimend jelének faziszaja igen kedvezd, azt alapvetden
a referenciajel faziszaja és a "kimend frekvencia/referenciafrekvencia" arany hatarozza
meg. A referenciajelet terheld zavarjelek a kimeneten ugyancsak olyan szinten jelennek
meg, mintha a kimend jelet a referenciajelbdl egyetlen kozvetlen frekvenciasokszo-
rozassal allitottuk volna eld. Ezek a megallapitasok azonban feltételezik a rendszer
gondos tervezését [2].

Egyaltaldan nem k6zombds példaul, hogy az egyes keverdk bemeneteire mekkora
késleltetéssel érkeznek a jelek. A jelterjedési késleltetések szerepének megértéséhez
tekintsiik a 2.3 abrat! A 20-50MHz frekvenciatartomanyt szeretnénk attranszponalni a
30-0MHz frekvenciatartomanyra. Ezt a feladatot a gyakorlatban az a) elrendezés szerint
nem lehet megoldani, mert a bemeneti és a kimeneti frekvenciasavok atlapolddnak, s
igy a kimend jelbdl nem lehet eltavolitani a bemenetrdl atszivargd spektrumossze-

tevoket. A problémat a b) elrendezéssel lehet kikiiszobdlni.

fo=fioo =1 (2.2)

£y = f, - SOMHz 23)

fo=h+ o 2.4)

fs = froa = fo + SOMHz = fi3y = fin )+ SOMHz - , 2.5)

Ha f 1p0=f 100, akkor a kivant frekvenciatranszponacidhoz jutunk.

£,,20-50MHz ‘/X\ £,30-0MHz _
Ll

»

50MHz
(@)
100MHz
fll()() f”l()()
B
£,,20-50MHz . X £ ‘KX\ f »(X £,,30-0MHz
"\ 120-150MHz" 70-100MHz ~ \Y/ i
A C
50MHz
(b)

2.3 abra Segédabra a késleltetések szerepének illusztralasdhoz
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Tételezziik fel, hogy a 100MHz-es jelet nemkivanatos frekvenciamodulacio
terheli! A 100MHz-es forras és az A jell keverd kozotti jelterjedési késleltetés legyen
T, a 100MHz-es forras és a C jelii keverd kozotti pedig T " Ekkor

froo = 100MHz + Af coso, (¢ +T") 2.6

o = 100MHz + Af coso,, (t+T") @

Fioo = Froo = Af[cosmm(t+T")—cosmm(t+T')]:
T"J . [T'—T"j (2.8)
Sin®,,| ——

HaT=T ", akkor f go=f "100, azaz a kimeno jelben nem jelenik meg a 100MHz-es jelet

2Afsin(om[t+ I+

terheld frekvenciamodulaci6. A 100MHz-es jel nemkivéanatos frekvenciamodulécidja
mind az A, mind a C jell keverdnél hibat eredményez, a késleltetési idok megfeleld
megvalasztdsaval azonban elérhetd, hogy ezek a hibdk kiegyenlitsék egymast, és
hatdsuk a kimend jelben ne jelenjen meg. A direkt analdg szintézer faziszajara és
zavarjel-tartalmara vonatkozo allitasok csak akkor igazak, ha minden érintett ponton ezt
a kedvezd kiegyenlitett allapotot megvalositjuk.

A direkt analog szintézer frekvenciavaltasi idejét az analdg kapcsolok sebessége
¢és a keverdk kimenetein talalhat6 sziir6k hatdrozzak meg. lus-os frekvenciavaltasi id6
kiilonosebb nehézség nélkiil elérhetd, ami mas szintézerek frekvenciavaltasi idejéhez
képest igen kedvezd értéknek szamit. A relativ frekvenciafelbontas a fokozatok
szamanak novelésével 107 ald szorithatd. Ennél jobb frekvenciafelbontast csak a direkt
digitalis szintézerrel lehet elérni. A kimend jelben a nemharmonikus zavarjelek szintje
gondos tervezéssel -100dBc ald szorithato. Féaziszaj tekintetében csak a tobbhurkos
indirekt szintézerek vehetik fel vele a versenyt. A direkt analdg szintézer hatranyos
tulajdonsdga a szlirdk, keverdk, analog kapcsolok nagy szdmabdl kifolyolag a bonyolult
felépités, a magas teljesitményfelvétel, a nagy méret és a magas tervezési illetve

megvaldsitasi koltség [2].
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2.4. A direkt digitalis szintézer

2.4.1. A direkt digitalis szintézer alapgondolata

A frekvenciaszintézis egy masik lehetséges modja, hogy az eldallitandd jel
mintait digitalis dramkorokkel kiszamitjuk, és azokbol egy digital-analég konverter
segitségével allitjuk el6 a megfeleld analdg jelet. Egy komplett DDS (Direct Digital
Synthesizer) a kdvetkezd egységekbdl épiil fel:

= frekvenciaregiszter

= fazisakkumulator

= fazis-amplitud6 konverter
= digital-analog konverter

= anti-imaging” sziird

= orajelgenerator

ﬁef
A
A
] Fazis-
kkFélel_'t - -amplitudo ~ D‘;C > \ &V
akkumulator Pbit | konverzio |4 bit i
F bit ori
(memoria)
4
F bit
Frekvencia-
regiszter

2.4 abra DDS funkcionalis blokkvazlata

A fazisakkumulator egy 6sszeadobdl és egy regiszterbdl, az un. fazisregiszterbol
all. A fazisregiszter tartalma minden Orajel-periddusban a frekvenciaregiszter
tartalmaval inkrementalodik. A fazisregiszter tartalma (p) és a kimend jel fazisa kozott a

kovetkezd Osszefiiggés teremt kapcsolatot:

0, =2n (0<p<2r-1) (2.9)
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Amikor a fazisregiszter tartalma tallépné a (2°-1)-et, akkor a fazisregiszter tulcsordul, és
Uj periddus kezdddik. Minél nagyobb a frekvenciaregiszterben tarolt érték, annal
stirlibben kovetik egymast a tulcsordulasok, anndl révidebb ideig tart egy periddus, azaz
annal nagyobb lesz a kimend jel frekvencidja. A fazisregiszter tartalmaval egy memoriat
cimziink meg, melyben az Osszetartozo fazis-amplitudo értékeket taroljuk. Sok esetben
szinuszos jel eldallitasa a cél. Ilyenkor a fazis-amplitudé konverziot végzé memoria egy
szinusztabla. Az igy eldallitott periddikus jel mintait egy digital-analdog konverter és az

un. ,,anti-imaging” szlir¢ alakitja a kivant analog jellé.
2.4.2. A kimend jel frekvencidjanak szamitasa

A frekvencia definicid szerint egyenesen aranyos a fazisvaltozas sebességével,

az aranyossagi tényez6 1/2m:

s Lo

R (2.10)

A DDS fazisakkumuldtordnak tartalma minden Orajelre ugyanannyival, a
frekvenciaregiszter tartalmaval inkrementdlodik. A fazis tehat idében lineédrisan
valtozik, kovetkezésképpen a kimend jel frekvencidja allandd. Legyen a
frekvenciaregiszter tartalma TW, a fazisakkumulator bitjeinek szama pedig F! Ekkor az

egy orajel-periodus (1/f.¢) alatti fazisvaltozas

™
dp =2n Y (2.11)
ennek megfelelden a kimend jel frekvencidja
™
fout = ref 2_F (212)

A kimend jel frekvencidja ezen Osszefiiggés szerint Af=f./2" nagysagu
lépésekben valtoztathatd. Ez az érték a DDS szintézerek legalapvetébb jellemzdje, a
frekvenciafelbontds, amit a fazisakkumulator bitjeinek szama hatdroz meg. Mivel F
értéke tipikusan 32 vagy annal nagyobb, ezért a DDS-ek frekvenciafelbontasa rendkiviil

jo, mHz illetve pHz tartomanyban mozog [6].
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2.4.3. A kimend jel spektralis képe

A kimend jel spektruméanak meghatarozasahoz gondoljuk tjra végig a DDS-t

alkoto egységek feladatait! A fazisakkumulator és a fazis-amplitudé konverter minden
kTr idopontra meghatarozza az eléallitando jel mintait. A digital-analég konverter a
megeldzd digitalis egységek altal kiszamitott mintdkbol képzi a megfeleld analog,
1épcsds jelalakot. A digital-analog konverter kimend jele tehéat csak az eldallitando jel
kT idopontokban vett mintdira vonatkozéan hordoz kozvetleniil informaciot. A
diszkrét idejii jelek elméletébdl ismeretes, hogy ez az informdacid elegendd az oy savra
hatarolt jel rekonstrualasdhoz, ha a mintavételezés frekvencidja nagyobb, mint 2y,
Szinuszos jel eldallitasakor a digital-analog konverter kimend jelének spektruma
a kovetkezOképpen alakul. Legyen a DDS referenciafrekvencidja — ami azonos a
mintavételezés frekvenciajaval — fi., az eldallitando jel frekvencidja pedig fou! Ekkor a
mintavételezett jel spektrumaban kf..qtf,, frekvencidkon vannak spektrumdsszetevok.

A sin x/x jellegi burkolot a digitdl-analég konverter nulladrendii tarté kimenete
eredményezi (2.5 4bra).

A .
' X(o)
Ssel \‘
\\\ \‘
\\ \\
AN
\\\
\\
\\\\
\ .
| ~(sin 7T )/ 7T e |
\ S
\\ ~ Ny
\ SN
\ N
\ ~o
\\ ,~—\°~\
\ Sso
\ AN
\ / S~<
\ / S~~~
\ / ~~<_
\ / =~
\ i \ eI ——
Vo \ A DN
Vo \ %
v /
[ \ N
[ V! \
Vi \ 7 \
1 \/ \
|: W \
v Y | | \ >
fout fret‘ fout fref"_fout 2fret‘ fout Zfref+ fout 3fret‘ fout f_ /2
fref 2fref 3fref /&

2.5 ébra A kimend jel spektruma az "anti-imaging" sziir6 elott

A DDS alkalmazasokban altalaban az elsé Nyquist-zonaban talalhato spektrum-
vonalat hasznaljuk fel, mivel a sin x/x-es burkold kovetkeztében ez a Nyquist-kép

rendelkezik a legnagyobb amplitudoval. Ekkor a digital-analég konverter kimene-tén
talalhaté "anti-imaging" szlir@ egy alulateresztd szlird, mely csak az els6 Nyquist-zonat

engedi at, a tobbi nemkivanatos Nyquist-képet elnyomja. A gyakorlatban nem lehet
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kihasznalni a teljes els6 Nyquist-zonat, mert csak véges meredekségli szlirket tudunk
késziteni, igy a kimend szinuszos jel frekvencidja tipikusan 0 €s 0.4f.r k6z6tt valtozhat.

A szlird atviteli savjaban a nulladrendii tartd sin x/x-es karakterisztikéja jelentds
amplituddingadozast eredményez, ami sok alkalmazasban probléma lehet. A legujabb
DDS-ek ezt a problémat un. sinc-korrekcidval kiiszobolik ki. Az eléallitando jel mintai
a digital-analoég konverzié eldtt egy megfeleld digitalis sziirére keriilnek, melynek
atvitele az elsé Nyquist-zona dontd részében inverze a nulladrendii tart6 atvitelének.

Ha DDS segitségével magasabb kimend frekvenciat kivanunk eléallitani, akkor
a digital-analog konverter kimend jelébdl egy magasabbrendli Nyquist-képet emeliink ki
megfeleld savateresztd sziirOvel. Ennek azonban dra van. Minél magasabbrendi
Nyquist-képet hasznalunk fel, annal kedvezdtlenebb a hasznos jel és a zavarjelek aranya
[6].

A direkt digitalis szintézer kimend jelének spektrumaban meglévd nemkivanatos

Osszetevoket a kovetkezd mechanizmusok eredményezik:

= faziscsonkitas

= kvantalasi hiba

= digital-analog konverter linearitasi hibaja

= digital-anal6g konverter atkapcsolasi tranziensei

= Orajelszivargas

A kovetkez0 alfejezetekben ezeket a mechanizmusokat fogom ismertetni.

2.4.4. Faziscsonkitas

Korabban mar emlitettem, hogy egy DDS tipikusan 32 bit szélességii fazis-
akkumulatorral rendelkezik. Ha a fazisakkumulacié eredményének mind a 32 bitjét
tovabbvezetnénk a fazis-amplitudd konverterre, akkor a konverzidhoz 2°2 azaz kb.
4 milliard sz6 méretli memoriara lenne sziikség. Illyen memoriaegység alkalmazasa még
napjainkban is komoly problémakat vetne fel (fizikai méret, fogyasztds, realizalas
koltsége). Kézenfekvé megoldasnak tlinik, hogy a 32 bit koziil, csak a legfelsé néhany
bitet hasznaljuk fel a fazis-amplitudé konverzidhoz, azaz un. faziscsonkitast hajtsunk

végre. Igy sokkal kisebb memoéria is elegendd. A faziscsonkitassal azonban bizonyos
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mértéki hibat visziink be a jelszintézis folyamataba. A mérndknek tisztaban kell lennie
e hiba kimend jelre gyakorolt hatésaival.

Tekintsiink egy igen egyszeri DDS egységet 8 bites fazisakkumulatorral és
tételezziik fel, hogy a szintézer a fazisakkumulator fels6 5 bitjét hasznalja fel a fazis-
amplitudé konverzidhoz! A kimené jel fazisa ekkor 2°, azaz 32 kiilonbdzé értéket vehet
fel, melyek egyenletesen oszlanak el a [0,360°] intervallumban, s melyek igy egymastol
11.25° tavolsagra vannak. Ez azt jelenti, hogy 11.25° fok az a legkisebb érték, amivel a
kimend jel fazisa inkrementalodhat, vagyis 11.25° a vizsgalt DDS egység fazis-
felbontasa.

A tovabbiakban vizsgaljuk meg a feltételezett szintézer viselkedését 6 azaz
00000110 értekti frekvenciaszd6 mellett! Ebben az esetben minden orajelre 6-tal
inkrementalodik a fazisregiszter tartalma. A 2.6. &brdn a fazisregiszter illetve a
ténylegesen tovabbvezetett 5 bit altal reprezentalt fazis-id6 fliggvényt kovethetjiik

nyomon. Az dbran a faziscsonkitds miatt fellépd fazishibat is feltlintettem.

90°

p.-l.4.lo.n...
L]
X x .'....
| x )

00

2.6 abra Faziskerék a faziscsonkitas szemléltetésére

Az els6 orajelre példaul a fazisakkumulator tartalma — 0 kezdeti értéket feltételezve —
6-ra valtozik, ami 8.46° felel meg. A fazisakkumulator felsé 5 bitje azonban 0 marad,
melyek igy tovabbra is 0° fazist reprezentalnak. A faziscsonkitds altal okozott fazishiba
tehat 8.46°. A kovetkezd orajelekre is elvégezve a szamitast 5.46°, 2.82° illetve 0° fazis-

hiba adodik, majd ismét 8.46°, 5.64°, 2.82°, és igy tovabb.
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A fazishiba a fazis-amplitudo konverterben amplitudohibava alakul. A tényleges
kimend jel tehat még végtelen amplitudéfelbontast ¢és idedlis digital-analog konverziot
feltéteklezve sem egyezne meg a kivant jellel a faziscsonkitas miatt.

Az elébbi példabdl is kitlinik, hogy a faziscsonkitas altal okozott fazishiba — ¢s
ennek megfeleléen az amplitudohiba is — idOben periddikus, igy a hibajel spektruma
diszkrét spektrumkomponensekbdl épiil fel, melyeket az angol nyelvili szakirodalomban
"phase truncation spurs" elnevezéssel illetnek [6].

A zavarjelek amplituddjat és eloszlasat a fazisakkumulator mérete (A bit), a
szintézer fazisfelbontasa (P bit) és az aktualis frekvenciaszé (TW) hatarozza meg [6].

A kimend jel pillanatnyi fazisa felirhat6 a teljes fazisakkumulator altal reprezen-

talt pontos fazisérték és egy fazishiba-ido fliggvény kiilonbségeként:

0 () =2, =@, (1) (2.13)

A fazis-amplitudo6 konverter kimenete ekkor a kdvetkezd alakban adhat6é meg:

x(t) = Acos(2nf, t — o, (1)) =
Acos2nf, tcose,, (t)+ Asin2nf, tsing, (f)

out

(2.14)

s mivel |Qer(t)|<<1

x(t) = Acos2nf,

out

t+ Ao, (t)sin 2nf,

out

t (2.15)

Ha tehat a szintézer kimend jelét is a kivant jel és egy hibajel 6sszegeként kivanjuk

felirni, akkor

x, (1)~ Ap,, (H)sin2nf, t (2.16)

A hibajel tehat egy, a fazishiba idofliggvényével amplitudémodulalt, f,, frekvenciaja
Vivo.

A Qen(t) fiiggvény nem mas, mint a fazisakkumulator tartalmanak faziscson-
kitaskor eldobott része altal reprezentalt idofiiggvény. A fazisakkumulator ezen
figyelmen kiviil hagyott része hasonloképpen viselkedik, mint a teljes fazisakkumulator:

tartalma minden orajelre egy fix értékkel, az un. "truncation word"-el n6, ha tullépi a
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2B-t, akkor talcsordulas kévetkezik be és 1j szamlalasi periodus kezd8dik. A "truncation

word" nem mas, mint az aktudlis frekvenciasz6 utols6 B bitje, azaz

TrW =TW mod 2% (2.17)

Két egymast kovetd tilcsordulds kozott a faziscsonkitaskor figyelmen kiviil
hagyott akkumulatorrész tartalma idoben linearisan valtozik. A talcsordulaskor kapott
maradék részt vesz a tovabbi akkumulacioban. Ezek alapjan belathato, hogy a vizsgalt
akkumulatorrész egy flirészfogjel kT,.r idopontokban vett mintait generalja. A fiirész-
fogjel periddusideje az egymast kovetd tulcsordulasok kozott eltelt ido atlagértekével

azonos, azaz

B
T 2

=T = 2.18
0 ew ( )

A flrészfogjel amplituddja a vizsgalt DDS fazisfelbontasaval egyenld. Az idében
periodikus hibafliggvény Fourier-sorba fejtésével megkapjuk annak spektrum-

Osszetevoit [16]:

¢,, () =2n 2{1 —l(si 2—nt + lsin22—nt + lsin32—ﬁt + ﬂ (2.19)

2 T st st st
A kimend jel spektruma tehat tartalmazni fogja a hasznos jelnek megfeleld
spektrumvonalat, valamint a hibajelnek megfeleld spektrumkomponenseket. Ez
utobbiak a fazishiba-id6 fliggvény és egy fou frekvencidju szinuszos vivd spektrumanak
A tovabbiakban még figyelembe kell venni, hogy a DDS az x(t) jelnek kTer
idopontokban vett mintadival dolgozik. A mintavételezés hatdsara a kimend jel

spektruma a kovetkezéképpen alakul:

X (o) = TL S X(jo + jk%) (2.20)

ref k=—o0 ref

ahol X(jo) az a(t) folytonos idejli jel Fourier-transzformaltja. A kapott spektrum fi.¢
szerint periodikus, és egy-egy ilyen fi.r szélességli intervallum spektrumosszetevoi az

eredeti spektrumvonalak adott szabalyok szerint torténd belapolodasabol szarmaz-
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tathatok. A digital analdog konverter nulladrendti tarto jellege az igy nyert spektrumnak
még egy sin x/x jellegli burkolét kdlesonoz.

A faziscsonkitas miatt fellépd zavarjelek szintje az aktualis frekvenciaszotol
figgden mas és mas. Léteznek olyan specidlis frekvenciaszavak, melyeknél a fazis-
csonkitas egyaltalan nem kelt zavarjeleket a kimend jelben, és olyanok is, melyeknél a
lehetséges maximadlis zavarjelszintet kapjuk. A lehetséges maximalis zavarjelszint
kozelitéleg -6P dBc [6].

A maximalis zavarjelszintet eredményezd frekvenciaszavak a kovetkezd

kritériumnak tesznek eleget:

GCD(TW 24"y = 24" 2.21)

ahol GCD(X,Y) X ¢és Y legnagyobb kozos osztdjat jelenti. Az egyenletet kielégitd
frekvenciaszavak utolsé A-P-1 bitje 0, mig az azokat kozvetleniil megel6zd bitpozi-
cidban egy egyes szerepel.

A masik végletet — a zavarjelektdl mentes kimend jelet eredményezd frekvencia-

szavakat — a kovetkezd egyenlettel jellemezhetjiik:

GCD(TW 24"y =24"F (2.22)

Ezeket a frekvenciaszavakat tehat az jellemzi, hogy utolsé A-P bitjiik 0.
Minden mas frekvenciaszd esetén e két szélséérték kozé esd zavarjelszintet

eredményez a faziscsonkitas.

2.4.5. Kvantalasi hiba

Egy digital-analog konverter csak véges szamu kiilonbozd jelszintet képes
generalni, azaz véges felbontassal rendelkezik. Egy 4 bites konverter pl. 2% azaz 16
kiilonb6z6é analdg jelszint eldallitasara képes. Ennek hatasa lathatd a 2.7 abran egy
szinuszjel rekonstrudldsa kozben. A digital-analog konverter altal eldallitott jelszint
kisebb-nagyobb mértékben eltér a szinuszjel adott mintavételi pillanathoz tartozo

értekétdl. Ezt az eltérést kvantalasi hibanak nevezziik.
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2.7 abra Kvantalasi hiba keletkezése

A kvantdlasi hiba maximumértéke a digitdl-analég konverter felbontasdnak
felével egyenld. A kvantdlasi hiba a frekvenciatartomanyban a hasznos jel frekven-
cidjanak tobbszordseinél megjelend, nemkivanatos spektrumvonalakat eredményez,
ezért az effektust kvantalasi torzitasnak is szoktdk nevezni. A mintavételezés a kimend

jel spektrumat ismét a (2.20) 0sszefiiggésnek megfeleléen modositja [17].

2.4.6. A digital-analog konverter linearitasi hibdja

Egy tovdbbi hibaforrds a digitdl-analég konverter nemlinedris torzitdsa. A
digital-analdég konverter digitalis bemenete és analég kimenete kozott nem pontosan
linearis a kapcsolat az elkeriilhetetlen gyartasi pontatlansdgok miatt. A digital-analég
konverter ilyen jellegli hibdjat az "integral nonlinearity" illetve "differential nonline-
arity" nevii paraméterekkel jellemezziik. Az "integral nonlinearity" (INL) azt mutatja
meg, hogy mekkora a maximalis eltérés az idealis "analog kimenet-digitalis bemenet"
kapcsolattol, a "differential nonlinearity" (DNL) pedig arrél ad felvilagositast, hogy a
digitalis bemenet egységgel torténd valtoztatasakor az analog kimenetben bekovetkezo
valtozas maximum mekkora értékkel tér el az idealistol (2.8 abra).

A digital-analég konverter nemlinearitdsa ugyanolyan hatdssal van a jel
spektrumdra, mint példdul egy nemlinearis erdsitd: a hasznos jel frekvenciajanak
tobbszoroseinél nemkivanatos spektrumdsszetevok, torzitasi termékek jelennek meg. A
mintavételezés hatasat ez esetben is gy kell figyelembe venni, mint ahogy azt a

kvantalasi torzitasnal lattuk.
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2.8 abra Az "integral nonlinearity" és a "differential nonlinearity" értelmezése

\ -

Wmax

2.4.7. A direkt digitalis szintézerek faziszajarol

A DDS kimend jelének faziszajat els@ kozelitésben a referenciajel faziszaja
hatdrozza meg. Mivel a DDS nem tesz mast, minthogy a referenciajel frekvenciajat a
K=fyi/fer valos szammal szorozza, ezért annak faziszajat 201g(1/K) dB-el nyomja el.

Nyilvan a DDS-t felépité aramkori elemek is hozzdjarulnak valamilyen
mértékben a kimend jel faziszajahoz, igy a referenciajel faziszajdnak csokkentésével a
kimend jel faziszaja nem csokkenhet minden hatatron tul, hanem belelitkoziink a
szintézer un. maradék faziszajaba. Ez a paraméter azt mutatja meg, hogy mekkora lenne
a kimend jel faziszaja, ha faziszajmentes referencidval hajtandnk meg a szintézert. A
kimend jel faziszaja tehat semmiképpen nem lehet kevesebb, mint a szintézer maradék
faziszaja. A mai modern integralt DDS dramkoroknél ez az érték tipikusan -140dBc/Hz
10kHz-es frekvenciaoffszetnél [6].

2.4.8. A direkt digitalis szintézerek jellemzoinek dsszegzése

A DDS minden mas frekvenciaszintézernél jobb frekvenciafelbontast képes
biztositani. A DDS-ek frekvenciavaltasi idejét az hatarozza meg, hogy milyen gyorsan
tudjuk a frekvenciaregiszter tartalmat frissiteni. Ehhez tipikusan néhanyszor 10ns
sziikséges, igy a DDS-ek a frekvenciavaltasi id0 tekintetében is verhetetlenek. A
kimend jel faziszaja megkozeliti az azonos frekvencian iizemeld, jo mindségli kvarc-

oszcillator faziszajat. A DDS-ben a frekvenciaszintézis digitalis tartomanyban torténik,
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ezért a szintetizalt jelen végzett kiilonb6z0 operaciok altalaban sokkal egyszeriibben
realizalhatok, mint analog eszkozokkel, és olyan operdciokra is lehetdség van, melyeket
analog eszkozokkel csak nehezen, vagy egyaltalan nem lehetne megoldani. A digitalis
modulacod lehetdsége a szoftverradids fejlesztések szempontjabol fontos. A folyamatos
fazisakkumulacio kovetkezménye, hogy a fazismenet a frekvencia moédositasakor is
folytonos marad, ami savtakartékos modulaciok szempontjabol elényds.

A digitalis aramkorok és a digitdl-analog konverterek sebessége azonban erésen
limitalja a direkt digitalis szintézerrel lefedhetd frekvenciatartoméanyt. 100MHz {616tti
frekvencidk DDS-el torténd szintetizalasa ma még nem igazan lehetséges. A 2.6.
fejezetben majd lathatjuk, milyen megoldasokkal lehet segiteni a DDS-ek e hianyossa-
gan. A DDS-ek masik komoly hatranya a kimend jel magas zavarjeltartalma, ami

els@sorban a digital-analog konverterzi6 hibainak kdszonheto.
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2.5. PLL alapu szintézerek

2.5.1. A PLL alapu frekvenciaszintézis alapgondolata

Egy faziszart hurok alapi szintézer blokkvéazlata lathato a 2.10 abran. A
kozvetlen kimend jelet egy hangolhat6 segédoszcillator, tipikusan egy VCO (Voltage
Controlled Oscillator) allitja eld. A kimend jelet egy programozhatd frekvenciaoszton
keresztiil visszavezetjiik a fazisdetektorra, ahol az 6sszehasonlitasra kertil a referencia-
jellel. A fazisdetektor kimend jele igy moddositja a segédoszcillator frekvencidjat, hogy
az a frekvenciaosztast kovetden egyenld legyen a referenciajel frekvencijaval. A

szabalyozohurok tranzinseinek lecsengése utan

fout
N

= fref = out — Nfref (223)

Ha a segédoszcillator frekvencidja valamilyen zavar miatt kicsit nd, akkor a
frekvenciaoszto kimend jelének frekvencidja meghaladja a referenciajel frekvencidjat. A
fazisdetektor kimend jele ennek hatdsara csokken, ami a segédoszcillator frekvencia-

janak csokkenését valtja ki.

fin » fref. Fazis- \
R detektor_» —» VCO

2.10 abra PLL alapt szintézer blokkvazlata

fout

A huroksziird a fazisdetektor kimend jelében meglévd nemkivanatos spektrum-
komponensek elnyomasaért felelds, de nagy hatdssal van a kimend jel faziszajara, a
hurok stabilitdsara €s a frekvenciavaltasi iddre is.

A frekvenciaosztd osztadsaranyanak atprogramozasaval a kimend frekvencia
értéke fior nagysagl 1épésekben valtoztathatd. Még a gyengébb frekvenciafelbontast
koveteld alkalmazasokban is legalabb néhanyszor 100kHz 1épéskozre van sziikség, s

mivel a j6 mindségli referenciajelet szolgaltatd kvarcoszcillatorok néhdny MHz-en
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illetve néhanyszor 10MHz-en miikodnek, ezért a megfeleld f..r frekvencia eldallitasara a

fazisdetektor eldtt egy un. referenciaosztdt szoktunk elhelyezni.

2.5.2. PLL alapu szintézerek matematikai modellje

A szabélyozohurok matematikai modelljét a 2.11 dbran lathatjuk.A kimeneti
valtozd a szintézer altal eldallitott jel frekvencidja, amit frekvenciaosztast kdvetden
a frekvenciakiilonbségbdl faziskiilonbséget kapjunk. Kpp a faziskiilonbség-fesziiltség
konverzi6 aradnyossagi tényezdje. A fazisdetektor kimend jele egy Girp(s) atviteli
figgvénnyel jellemezhetd huroksziirén keresztiil jut a hangolhat6 oszcillator bemeneté-

re. Kyco a hangolhat6 oszcillator meredekségét adja meg.

______ Fazisdetektor ______
1

1

1

Af> 271',"'. A(&’ KPD _:@P GLF(S) % cho fout |

:
______________________ -
N AN e

2.11 abra PLL alapu szintézerek matematikai modellje

A fazisdetektor modellje egy kis magyarazatot igényel. Egy fazisdetektor jo

kozelitéssel a bemeneteire adott jelek faziskiilonbségével aranyos fesziiltséget general:

Upp = Kpp (@ ref _(Pdiv) (2.24)

ami a kovetkezd alakban is felirhato:
Uy =K pp2n [ £y 0t =20 [ £, (0dt)= 20K, [ (£, (0= £ OME (2.25)

Azaz a referenciajel és a visszacsatolt jel frekvencidjanak kiilonbségét integralva, és

2nKpp-vel stulyozva ugyanazt az eredményt kapjuk. Az atalakitdsra azért van sziikség,
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mert a szintézer modelljében mind bemeneti, mind kimeneti valtozoként frekvencia

dimenzidju mennyiségeket kivanunk hasznalni.

2.5.3. PLL alapu szintézerek tranziens viselkedése

Az elézd fejezetben ismertetett matematikai modell alapjan konnyen levezet-
hetjiik az indirekt szintézerek tranziens viselkedésére vonatkozd Osszefiiggéseket. A

felnyitott kor atviteli fliggvénye a kdvetkezdképpen alakul:

21K ;oo K pp G (5)
Ns

GOpenLoop (S) = (226)

A visszacsatolt rendszer atviteli fliggvénye a fazisdetektor bemenetére vonatkoztatva:

21K o K pp G i (5)
G Closeaton (5) = : 227
Clonedtoon 1+ 21K oo K pp G (5) ( )
Ns
Adott fr.s) gerjesztdjel esetén a kimeneten mérhetd valasz:
21Ky oo K pp G (5)
(2.28)

fout(s):fre (S) §
/ 1+ 21K oo K pp G 1 (5)

Ns
A kimend jel frekvencidjanak idéfliggvénye az fou(s), a kimend jel fazisanak idofiigg-

Az ismertetett Osszefliggések csak addig alkalmazhatdk, amig a fazisdetektorra
keriil6 jelek kozotti faziskiilonbség egy bizonyos érték alatt marad. Ellenkezd esetben
nagyjelll tranziens viselkedésrél beszélink. A nagyjeli tranziens viselkedésre
vonatkoz6 szamitdsok igen komoly matematiai apparatust igényelnek, ezért inkabb
szamitogépes szimuldciokra és kozelité formulakra szoktunk hagyatkozni [13].

A PLL-ek nagyjelt viselkedésének jellemzésére a kovetkezd fogalmakat
vezették be. A kovetési tartomdny azon frekvenciatartomany, melyen beliill a mar
szinkronizalt 4llapotban 1évé PLL kovetni képes a referenciajel frekvencidjat. A PLL
akkor és csak akkor képes szinkronizalni, ha a referenciafrekvencia az un. befogasi
tartomanyba esik. Ha a referenciafrekvencia az un. gyors befogasi tartomanyba esik,

akkor a PLL az
S

N ref
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frekvenciaji hibajel periodusidejének egynegyedén beliill képes szinkronizalni. A
referenciajelben bekdvetkezd frekvenciaugras hatdsara a PLL még akkor is kieshet a
szinkronizalt allapotbol, ha egyébként az 01j referenciafrekvencia a kdvetési tartomanyon
beliil marad. Ez csak egy bizonyos Afj-nél nagyobb frekvenciaugrés esetén kovetkezik

be. Afy-t dinamikus frekvenciahatarnak nevezziik.

2.5.4. Faziszaj PLL alapu szintézerekben

Egy PLL alapu szintézerben a VCO, a frekvenciaoszté és a fazisdetektor
egyarant hozzéjarul valamilyen mértékben a kimend jel faziszajdhoz. Azzal is szdmolni
kell, hogy a referenciajelet is terheli valamekkora faziszaj. Az eredd faziszaj
meghatarozasdhoz nyujt segitséget a 2.12 abran lathat6 elrendezés, mely egyszerlien

szarmaztathatd a korabban mar ismertetett matematikai modellbol.

+ SPD + SVCO
Sref ‘ 27TI{VCO Sout
n Kep n Z(S) P S n —»

2.12 abra Matematikai modell a faziszaj vizsgalatdhoz

A kimeno jel faziszajanak spektralis stirlisége harom 0sszetevore bonthato fel. A
referenciajeltdl és a frekvenciaosztotol szarmazoé komponenst jeldljiik X(s)-el! A fazis-
detektor hozzéjarulasa az eredd faziszaj spektralis stirliségéhez legyen Y(s), a VCO-¢
pedig Svco(s)! Feltételezve, hogy a PLL ¢épitéelemeiben lejatszodo, a faziszajt
eredményezd sztochasztikus folyamatok fiiggetlenek, az eredd féziszaj spektralis

stirlisége:

S, ()=X()+Y(s)+Z(s) (2.29)
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A 2.12 abra alapjan meghatarozhatok a szabalyozokor egyes pontjai kozotti atviteli

fliggvények, és felirhatok a kovetkezd 0sszefliggések [15]:

2
X(5) = (S, (5) + Sy (5) Sron () (2.30)
1 + GOpenLoop (S)
1 Y( G ’
Y(s)=Sp (s)( j [ Forsrs (5) ] (2.31)
Kpp 1+ GOpenLoup (s)
1 2
Z(8)=S8y00(8)) ——— 2.32
( ) VCO( )(1 + GOpenL(mp (S)] ( )
ahol
2nK ., K
GForward (S) = & o PDGLF (S) (233)
2nK oo K pp G (5)
OpenLoop = e ]VZ'D i (234)

A huroksavszélességnél kisebb frekvenciaoffszet esetén |Grorwarda(s)|>>1, tehat

X(s) = N*(S,, () + S, (s))

Y(s)~ If S ()

PD

Z(s)—>0

A huroksavszélességnél nagyobb frekvenciaoffszet esetén |Grorwara(s)|<<1, tehat
X(s)—0
Y(s)—>0
Z(5) = Syco(s)

A hurokséavszélességnél kisebb frekvenciaoffszetre vonatkozdan (a kimend jel
frekvenciajahoz kozel) a faziszaj spektralis stirliségének domindns dsszetevoi tehat X(s)
és Y(s), melyeket S;(s), Sn(s) és Spp(s) minimalizalasaval, nagy Kpp és kis N
alkalmazaséaval lehet csokkenteni. A huroksavszélességnél nagyobb frekvenciaoffszetre
vonatkozoéan a kimend jel faziszajanak spektralis slriiségét alapvetéen a VCO

paraméterei hatarozzak meg.
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2.5.5. "Reference spurious"-ok

A fazisdetektor kimenetén a hangoldjelen kiviil k-fer frekvencidju spektrum-
Osszetevok is megjelennek, melyek a VCO-ra keriilve nemkivéanatos frekvencia-
modulécidt okoznak. Szintjiilk erdsen fiigg a fazisdetektor tipusatol. A huroksziird
feladatai kozé tartozik ezen nemkivanatos spektrumdsszetevok, az un. "reference
spurious"-ok eltavolitdsa is. A huroksziird tervezésénél tehat az egyik szempont az,
hogy a szlir6 az emlitett frekvencidkon megfeleld csillapitassal rendelkezzen. Ehhez a

PLL hurok savszélességét a referenciafrekvencianal joval kisebbre kell valasztani.

2.5.6. PLL alapu szintézerek épitoelemei

A kovetkezokben részletesen ismertetem a PLL alapu szintézerek fontosabb

alkotoelemeit.

Segédoszcillatorok

Indirekt szintézisnél a kimend jelet nem kdzvetlentil a referenciajelbdl nyerjiik,
hanem egy, a referenciajelhez szinkronizalt segédoszcillatorral allitjuk eld. Az esetek
tobbségében ez egy fesziiltségvezérelt oszcillator, mely a rezgdkorbe épitett varaktor-
dioda eldfeszitésének valtoztatasaval hangolhatd. A varaktorral hangolt oszcillator

frekvencia-hangolofesziiltség fliggvénye meglehetdsen nemlineéris. A VCO atvitelét a

df
4

tune I/ZlmL’

K,(V;)= (2.35)

-7,
hangolasi meredekséggel jellemezhetjiik, ami néha egy nagysagrendet is valtozhat a
VCO teljes hangolasi tartomanyéban.

A VCO hangolasi meredekségének valtozasa a PLL hurok atvitelére is hatdssal
van. Az ebbdl fakado kellemetlen kovetkezmények elkeriilésére a VCO-t un. linearizalo
egységgel szoktuk kiegésziteni. Ez egy olyan nemlineéris elem, melynek atvitele jo
kozelitéssel inverze a VCO-ra jellemzd Ky(Vr) fiiggvénynek, igy a kiegészitéssel kapott
VCO hangolasi meredeksége kozelitéleg allando a teljes hangolési tartomanyban [2].

A hiperabrupt félvezetd atmenetet tartalmazd varaktordiddak alkalmazéasaval

sz¢lesebb frekvenciaatfogas valosithato meg, és linearisabb hangolasi karakterisztikat
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lehet biztositani, mint a hagyomanyos varaktordiddakkal, az ilyen VCO-k azonban a
magasabb rezgdkori veszteségek miatt rosszabb faziszaj-mutatokkal rendelkeznek [19].

Széles frekvenciadtfogds ¢és linedris hangolasi karakterisztika biztosithatd
alacsony faziszaj mellett, ha tobb VCO-val latjuk el a szintézert, melyek koziil mindig
csak az aktudlis kimend frekvencidnak megfelel6t miikddtetjiik. Sokszor mar magat a
rezglkort is uigy alakitjuk ki, hogy abba a kivant frekvencianak megfelelden kiilonb6zd
reaktancidkat lehessen beiktatni analog kapcsolok segitségével. Ezzel a megoldassal az
¢érintett frekvenciatartomanyt részsavokra osztjuk fel, melyek kozott az analog
kapcsolok segitségével valthatunk. A varaktor a részsavokon beliili folytonos hangolést
biztositja. Mivel egy-egy részsav lényegesen keskenyebb, mint a teljes lefedni kivant
frekvenciasdv, ezért a varaktort lazdbban lehet csatolni a rezgdkorhdz, ami a rezgdkori
veszteségek csokkenését, a faziszaj-paraméterek javulasat eredményezi.

Amikor a néhany MHz, néhdnyszor 10MHz frekvenciatartomanyban néhany
szaz ppm szélességli hangoléasi tartomanyra van sziikség, akkor fesziiltségvezérelt
kvarcoszcillatort hasznalunk. A rezonanciafrekvenciat a kristallyal sorba kapcsolt
varaktorral lehet igen kis mértékben modositani. A kristalynak kdszonhetéen az ilyen
oszcillator josagi tényezdje valamint hosszatavu frekvenciastabilitasa igen kedvezo.

A segédoszcillator szerepét gyakran valamilyen aramvezérelt oszcillator tolti be.
Ennek egyik tipusa az aramvezérelt astabil multivibrator (2.13 4bra). A kapacitdsok
toltési sebességét meghatarozo I, és I3 dramok az I; bemend aram segitségével valtoztat-

hatok. A kimeneten kapott négyszogjel frekvenciaja az I; aramnak linearis fiiggvénye.

VCC
Q

BERE
w s

<f—H F‘i |
X
T

| e~ T

2.13 dbra Aramvezérelt astabil multivibrator
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Az ilyen oszcillatorokat egyszerii integralhatdosaguk miatt szivesen alkalmazzak pl.
orajel-sokszorozokban. Sajnos a kimend jel zavarjeltartalma és faziszaja meglehetdsen
kedvezotlen. Tovabbi hatrany a korlatozott kimend frekvencia, valamint az, hogy az
oszcillator megbizhaté inditasahoz kiilon aramkor sziikséges.

Az aramvezérelt oszcillatorok egy masik fontos tipusa a magneses térrel
hangolhatd, mikrohullamti frekvencidk eldallitasara szolgaldo YTO (YIG Tuned
Oscillator). Az aramvezérelt astabil multivibratorhoz hasonldan ez is lineéaris hangolasi
karakterisztikaval rendelkezik és frekvenciaatfogdsa gyakran meghaladja az egy
oktavot. A rezgdkor igen magas josagi tényezoje kivald faziszaj-mutatokat biztosit. A
YTO-k hatranyos tulajdonsdga, hogy a rezonanciafrekvencia beallitdsara szolgald
elektromagnes teljesitményfelvétele és helyigénye nagy, és hogy a kiils6 zavarok ellen
igen komoly magneses arnyékolast igényel. Az oszcillatort csak lassan lehet hangolni az
elektromagnes nagy Oninduktivitisa miatt, és tovabbi probléma, hogy a rendszer
bizonyos mértékii hiszterézissel is rendelkezik.

A mikrohulldmt technikaban 1éteznek tovabbi hangolhat6 oszcillator tipusok is,
ugymint klisztronok, magnetronok és BWO-k (Backward Wave Oscillator).

Az oszcillator frekvencidjat vagy akar faziszajat is befolyasolhatja a tapfesziilt-
ség, a terhelés ¢s a homérséklet valtozasa. Hogy milyen mértékben érzékeny erre az
oszcillator, azt a "pushing", "pulling" illetve "temperature sesitivity" mennyisé-gekkel
szoktuk jellemezni. A "pushing" azt mutatja meg, hogy a tapfesziiltségben bekovetkezd
valtozas a kimend frekvencidban mekkorra valtozast eredményez. Az ilyen iranyu
hatdsok ellen a tapfesziiltség stabilizdlasaval és sztirésével kell védekezniink. A
"pulling" a terhelés valtozasanak hatdsat szamszerlisiti. Konkrétan azt mutatja meg,
hogy mekkora a cstcstdl csticsig mért frekvenciavaltozas, ha az allohulldmarany fazisa
— adott abszolutérték mellett — 0° és 360° kozott valtozik. A kimenet megfeleld
lezarasaval biztosithatjuk, hogy a terhelésvaltozas miatti frekvenciavaltozas a megenge-
dett érték alatt maradjon. Bar a szabalyozohurok a segédoszcillator ezen hibdit tobbé-
kevésbé korrigélja, tervezéskor torekedni kell arra, hogy az ilyen jellegli hatasok

minimalisak legyenek.

Frekvenciaosztok

A PLL szintézer visszacsatold agaban elhelyezett frekvenciaosztoval szemben

elég komolyak a kovetelmények: sokszor tobb GHz-es jelek frekvenciaosztasat kell
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megoldani, emellett az osztdsaranyt széles tartomdnyban egyesével kell tudni
valtoztatni. A magas frekvencidk miatt az osztast altalaban két 1épésben valdsitjuk meg,
egy eldosztd és egy alacsonyabb frekvencidn mikddé programozhatd osztd segitsé-
gével.

Ha egyszerlien fix osztasaranyl el6osztot alkalmaznank, akkor az eredd
osztasaranyt nem egyesével, hanem az el6osztd osztasaranyanak megfeleld 1épésekben
lehetne valtoztatni, ami a frekvenciafelbontis szempontjabol kedvezdtlen lenne. Ezért a
legtobb esetben un. "dual modulus" el6osztét hasznalunk. A "dual modulus" osztod
osztasaranya Q és Q+1 kozott valtoztathato, ahol Q fix érték (altalaban kettd valaha-
nyadik hatvanya). Egy ilyen osztot a 2.14 abran lathato elemekkel kiegészitve flexibilis

frekvenciaosztot kapunk.

wKezdéérték (B)
f;
B szamlald (9 ————
§ BQ+A
fin El8osztd Load
Q/Q+1 Load
El6osztas A szamlald
vezérlés *
| Kezdsértek (A)

2.14 abra Tipikus frekvenciaosztd blokkvazlata

Az A és B szamlalok az drajelet az el6osztotol kapjak. Elsé 1épésben betoltjiik a
megfeleld kezddértékeket a szamlalokba (B>A), az eldosztd osztasaranyat pedig Q+1-re
allitjuk. Ezutan mindkét szamlalo elkezd visszafel¢ szamolni. Amikor az A jela
szamlalo tartalma eléri a nullat, akkor az eldosztd osztasaranya Q-ra valt, és az 1j
osztasarannyal addig tart még a szamlalas, amig a B regiszter tartalma is nullava nem

valik. Ekkor 10j ciklus kezdddik. A kimend jel egy peridodusa alatt tehat a bemeneten

AQ+1)+(B-A)Q=BO+ A4

periddus zajlik le, azaz az eredd osztdsarany 1:(BQ+A), és azt A és B programozasaval
egyesével lehet valtoztatni. Az eldosztonak nem kell programozhatdnak lenni, csak Q és
Q+1 kozott kell tudni valtani. Az elosztd egy specialis digitalis aramkor, amely képes
tobb GHz frekvencian is miikddni. Programozni a két szamlalot kell, melyek maximum

200MHz-en miikodnek és altaldban kdzonséges CMOS elemekbdl épiilnek fel.
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Fazisdetektorok

A PLL alapu szintézerek taldn legkritikusabb eleme a fazisdetektor. Az elmult
néhany évtizedben tobbféle fazisdetektor-tipust fejlesztettek ki. Mindegyik fazisdetek-
tornak megvannak a maga elOnyei: egyeseket az egyszerii megvaldsitds vagy a magas
lizemi frekvencia lehetdsége, masokat a nemkivanatos spektrumkomponensek igen
alacsony szintje tesz népszeriivé. A kovetkezOkben a hat fazisdetektor-tipust fogok

roviden ismertetni.
Kiegyenlitett keverd

Fézisdetektorként akar egy egyszeri kiegyenlitett keverd is alkalmazhato.

Legyen a referenciajel idéfiiggvénye:
X, (1) = 4, sin((omft + (p) (2.36)
a kimenetrdl a frekvenciaoszton keresztiil visszavezetett jelé pedig:
xy(t)=A4,sino ¢ (2.37)

Ekkor a keverd kimenetén megjelend jel idéfiiggvénye a kovetkezd:

Xou () = KX, (D)2 (1) =

KA A (2.38)

B oo, 0.} vo)-colo <o, o]

ahol K a keverdre jellemzd aranyossagi tényez6. Ha a PLL hurok frekvenciaszink-
ronizalt allapotban van, azaz .=y, és a keverdt kdvetd huroksziird altal jelentésen
csillapitott oty frekvencidji osszetevot figyelmen kiviil hagyjuk, akkor

— K‘ArefAN

out

X cos® (2.39)

A keverd kimenetén megjelend jel — ami 1ényegében a PLL hurok, mint szabélyozési
folyamat hibajele — nulla, ha a referenciajel és a visszavezetett jel kozotti faziskiilonb-
ség -90° (ez csupan annyit jelent, hogy a PLL hurok nem 0°-ra, hanem @r.r-¢n= -90°-ra

szabalyoz).
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Legyen @rr-on= -90°+A@, ahol A a -90°-o0s allapottol vald kismértéki eltérést
reprezentalja (Ap<<Irad)! Ekkor

KAréff Ay

— (2.40)

KA, 4y ( T
X,, = —————COS

A 1C4refAN . A
-—+ =———sinAgp =
out 2 2 (P 2 (P

A keverd kimenetén megjelend jel kis Ao faziskiilonbség esetén tehat aranyos Ag-vel,
azaz az ismertetett elrendezéssel a kivanalmaknak megfeleld fazisdetektor karakterisz-
tikat kapunk. A fazisdetektor aranyossagi tényezdje:

KA, A
=— 7 (2.41)

PD 2
Vegyiik észre, hogy az aranyossagi tényezo fiigg a bemend jelek amplitudojatol! Ez az
ilyen tipusu fazisdetektorok egyik hatranyos tulajdonsaga. Nagy A¢ faziskiilonbség

esetén az

‘xout = KPD sin A([)

(2.42)

Osszefliggés érvényes. Ez a nemlinedris karakterisztika megneheziti a keverd fazisdetek-
tort tartalamz6 PLL alapu szintézerek dinamikus viselkedésének analizisét.

A kiegyenlitett keverd, mint fazisdetektor kimend jelében meglehetdsen magas a
nemkivanatos jelosszetevok szintje. A (2.38) kifejezés alapjan belathatd, hogy a
referenciafrekvencia kétszeresénél keverési melléktermékként KA, .fAn/2, azaz Kpp
amplituddju szinuszos jelre kell szamitani. Bar a keverd kiegyenlitett, a gyakorlatban a
LO-IF ¢és az RF-IF izolaci6 is véges, igy a referenciafrekvencian is jelen van némi
nemkivanatos jeldsszetevd. A keverd kimenetén gyartdsi pontatlansagok miatt meglévo
DC-offszet is problémat okozhat. A kiegyenlitett keverd elonyos tulajdonsaga, hogy
igen magas frekvencidkon is hasznalhato, és hogy nem kell szdmolni a mintavételezés

negativ kovetkezményeivel [2].
Nagysebességii mintavevo

A 2.15 abran lathaté aramkor 1ényegében egy egyszeresen kiegyenlitett keverd,

melynek lokalbemenetét igen keskeny (ty<Ins) impulzusokkal hajtjuk meg. Az
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impulzusok hatdsara a bemeneten lathaté diddak kinyitnak, és a kondenzétorok
feltoltodnek. Amikor a Vj illetve -V bemenetekre ismét nulla szint kertil, akkor
VoV, -(1))

t 2=V, 2.43
o 7 (2.43)

azaz a bemend jelnek a lokélbemenetre keriild impulzus pillanatdban mérhetd értéke
jelenik meg a kimeneten. A mintavételezés hatdsdra a kimend jel spektruma fi,

frekvencidjl szinuszos bemendjelet feltételezve a kovetkezdképpen alakul:

Xou(j0) =3 Aufy D6 Crf, + k201, +6 (2nf, k2nt,)] 244)

ahol f..r a lokdlbemenetre keriilé impulzussorozat frekvenciaja. Ha a mintavételezett jel
frekvencidja kozel keriil a mintavételi frekvencia N-szereséhez, akkor a kimend jel
spektrumaban egy alacsony, [fi,-Nf.f frerkvenciaji komponens is megjelenik. Ha a
mintavételezett jel frekvencidja pontosan N-szerese a mintavételi frekvencianak, akkor a
mintavevé kimenetén olyan egyendramti komponens jelenik meg, mely a mintavett jel
¢s a mintavevo jel megfeleld harmonikusa kozotti faziskiilonbség szinuszaval aranyos.
Ez a jel megfeleld szlirés utan felhasznalhato arra, hogy egy hangolhaté oszcillatort

fazisszinkronozzunk egy referenciajel adott harmonikuséhoz.

+V;
-Vi
8 L
h 4
Vi Vou

h 4

+Vois

o—r—+—%

T -V,

2.16 abra Nagysebességli mintavevo

A mintavételezés eredményét az abran lathaté kondenzatorok a kovetkezd
mintavételezésig taroljak, azaz az aramkor nulladrendi tartoként viselkedik. A nullad-

rendi tarto atviteli fiiggvénye:

. ('OT;ef
sin——=jor,,
H (jo)=T,———e °* (2.45)
. 0‘)711‘@/'
2

34



A tényleges kimend spektrumot az alabbi Osszefliggés alapjan kapjuk:

X, (o) =X, (jo)H (jo) (2.46)

A mintavételezés soran nem csak a hasznos jel, hanem minden mas, a kfis
frekvencidk kozelébe esd zavarjel is belapolodik az alapsavba, atjut a hurokszlirén. és a
hangolhat6 oszcillatorban nemkivanatos frekvenciamodulaciét eredményez. A mintavé-
telezés egyuttal a bemeneten meglévd szélessavl zajt is sokszorosan az alapsavba

transzponalja [2].

Kizaro VAGY-kapu

Egy egyszeri kizar6 VAGY-kapu is betoltheti a fazisdetektor szerepét. A
muiikodés a 2.16 abra alapjan értheté meg. Az A és B bemenetekre egy-egy T periodus-
idejli 50%-os kitoltésli négyszogjelet vezetiink, melyek koziil az egyik t iddvel késik a
masikhoz képest. A kimeneten megjelend jelalak a 2.16b dbran lathat6. A hurokszlird a
magasabb frekvenciaji komponenseket eltavolitja a kimend jelbdl, s igy az oszcillator
hangolébemenetére ezen jel atlagértéke keriil. Az atlagérték t-tol valo fiiggése a 2.16¢

abran lathato.

(7

_;
<
[3,]
<
<
<

—~ Y

T

(a) (b) (c)
2.16 abra Kizar6o VAGY -kapu, mint fazisdetektor
A kizar6 VAGY-kapu a [0,m] intervallumban lineéris Uyi(Ag) karakterisztikat

mutat. A kimend jelben 1évé 1/T illetve 2/T frekvencidji nemkivanatos komponensek

amplituddjanak t-t6l valo fiiggése a kimend jel Fourier-sorba fejtésével kaphato.
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SR flip-flop

A 2.18 abran egy ¢élvezérelt SR flip-flop lathatd. Az S bemenetre jutéd felfuté ¢l a
kimenetet logikai 1-re 4llitja, az R bemenetre juté felfuté él pedig logikai 0-ra. A 2.18b
abran lathat6 a kimend jel alakuldsa az S illetve R bemenetre vezetett T periodusideji,
egymashoz képest T idovel eltolt négyszdgjelek esetén, a 2.18c abran pedig a kimend jel

atlagértékének t-tol valo fliggése.

Iy = — b

‘O

Eé 5

PS  Q

bR 0l

N
N
(o]
N
==y

(a) (b) ()

2.19 abra SR flip-flop, mint fazisdetektor

Mintavevo-tarto detektor

A mintavevo-tartd detektorban egy flirészfogjelet generalunk, melynek frekven-
cidja azonos a referenciajel frekvencigjaval. A kimenetrdl a frekvenciaoszton keresztiil
visszavezetett jel felfutd ¢lénél mintat vesziink a flirészfogjelbdl, és a kdvetkezd minta-
vételi pillanatig ezt az értéket tartjuk a kimeneten. A mintavétel eredménye aranyos a
referenciajel €s a visszavezetett jel kozotti faziseltéréssel, az ardnyossagi tényezot a
flirészfogjel amplituddja hatdrozza meg.

Egy ilyen mintavevo-tartd detektor blokkvazlata lathatdo a 2.20. dbran. Az
aramgenerator folyamatosan t6lti a Cr kondenzatort. A Cg-t a referenciajellel vezérelt
K kapcsol6 adott idokozonként kistiti, igy kapjuk a kivant firészfogjelet. Az A erdsitd
megakadalyozza, hogy a tovabbi dramkori egységek leterheljék a Cr kondenzatort. A
PLL hurok frekvenciaosztojanak kimend jele minden egyes felfutd élnél rovid idére
zarja a K, kapcsolot. Ilyenkor a Cy kondenzétor a flirészfogjel aktudlis értékének

megfeleld fesziiltségre toltédik fel. A Cy kondenzator ezt a fesziiltséget megtartja a



kovetkezO mintavételi pillanatig. A Cy kondenzator és a kimenetre kapcsolddo terhelés
kozotti izolacidt kis bemend aramu miiveleti erdsitdvel biztositjuk.

A mintavevO-tartd detektorok kimend jelében nagysagrendekkel kisebb a
referenciafrekvencian €s annak tobbszordsein jelentkezd zavarjelek szintje, mint mas
fazisdetektorok kimend jelében. Hatranyuk, hogy csak viszonylag alacsony frekvencian

tizemeltethetdk (tipikusan 1MHz-ig) [2].

K,
IITA lc@ g —T—c@_’%m
R ]T: H

2.20 abra Mintavevi-tarto detektor blokkvazlata

Fazis-frekvencia detektorok

Az eddigiekben targyalt fazisdetektorok komoly hatranya, hogy korlatozott
behuzasi tartomanyuk van, azaz a PLL hurok nem képes a segédoszcillator frekvencia-
jat a kivant frekvenciara szabalyozni, ha a két frekvencia kozotti kezdeti eltérés egy
bizonyos értéknél nagyobb. Ezek a fazisdetektorok ilyen esetben nulla atlagértékii
periodikus fazishibajelet szolgaltatnak, mely csak frekvenciamoduldciot valt ki, a
segédoszcillator atlagfrekvenciajat nem viszi arrébb. Ezzel szemben a fazis-frekvencia
detektorok minden esetben eldjelhelyes hibajelet szolgaltatnak, barmekkora is legyen a
kezdeti frekvenciaeltérés [3].

A mai modern integralt szintézer aramkorok ezért altaldban ezt a tipust
hasznaljak. Alapvetd jellemzdjiik, hogy amikor a detektorra keriild jelek frekvencidja
azonos, akkor a faziskiilonbséggel egyenesen ardnyos szélességli, megfeleld polaritasi
aramimpulzusokat adnak ki a kimenetiikon, amikor pedig kiilonbdzd — legyen a kiilonb-
ség barmilyen nagy —, akkor a kimeneten olyan dramimpulzusok jelennek meg, melyek
a PLL hurokban a detektorra keriild jelek frekvencidinak kiilonbségét csokkentik.
Mindez azt eredményezi, hogy a PLL befogasi tartomanya a teljes miikodési frekven-
ciatartomanyra kiterjed, a PLL minden esetben megtaldlja a szinkronizalt allapotot.

Egy ilyen fazis-frekvencia detektor felépitése lathaté a 2.21 abran. Az aramkor

két D-tarolot, egy ES-kaput, egy késlelteté elemet és két kapcsolhatd aramgeneratort
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tartalmaz. A késleltetd elem nélkiil a fazisdetektor erds nullponti torzitdssal rendel-
kezne, azaz a fazisdetektor kis faziskiilonbségek esetén nem adna ki sem pozitiv, sem
negativ aramimpulzusokat. A VCO frekvencidja ekdzben lassan eltérne a kivant
értéktdl, s csak akkor jelennének meg ujabb aramimpulzusok a kimeneten, amikor a
fazisdetektor bemenetére érkez0 jelek faziskiilonbsége egy bizonyos értéket mar
meghaladt. Ez a jelenség a fazisdetektor kimenetén olyan periodikus valtozasokat
eredményezne, melyek periodicitdsa az Gsszehasonlitasi frekvencidnak toredéke, tehat
olyan spektrumkomponensek jelennének meg a fazisdetektor kimenetén, melyeket a
huroksziird nem tavolitana el. Igy a szintézer kimend jelében nemkivanatos diszkrét
spektrumkomponensek jelennének meg a névleges frekvencidhoz egészen kozel. Az

ES-kapu utan elhelyezett késleltetdvel a nullponti torzitas gyakorlatilag kikiiszobolhetd

[1], [3]-
_Jyec
H—D1 QI > ;
U : :
R-osztd E E
CLRI ] . E | Kimenet
}—Keslelteto [
N-osztd CLR2 i i
v e
H—D2 Q2 > ?
~lonp
2.21 abra Fazis-frekvencia detektor tipikus megvalositasi formaja
Huroksziirék

A PLL hurok minden fontosabb paraméterére hatassal van a huroksziird. A
gyakorlati megvalositdsokban szamos huroksziir6-tipussal taldlkozhatunk. Egyesek
kedvezd tranziens viselkedéssel, masok a referenciafrekvencidn mutatott nagy
csillapitassal biiszkélkedhetnek. Hogy melyiket haszndljuk egy adott esetben, azt a
rendszerspecifikacio alapjan kell eldonteni.

A huroksziird tipusatdl fiiggden csoportosithatjuk a PLL hurkokat. Az elsd
illetve mésodrendii hurkok fontosabb jellemzo6it a kovetkezd oldalakon talaljuk. A

jeloléseket a 2.11 abra alapjan kell értelmezni.
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1-es tipusu, elsorendii hurok

A
20-1og |Gopentoop(®)] Gr(s5)=K,,
Sou (5) =N ®o
Srer () S+,
R Joul8) _ s
® Jreo(s) s+,
®, = 2TCKLF1]<VVCOKPD

2.22 abra Elsérendli hurok Bode-diagramja

2.23 abra Elsorendli hurok hurokszliréjének realizalasi formai

1-es tipusu, masodrendii hurok, "lag filter"

A
2010g |GOpenL00p(('0)| ®

[ (s)  $*+20,s+o?

®p o’
® fout(s) _ S(S+(DP) _ )
®c \ freo(s) s +2o,s+o0) s?+2o,s+o]

2nK, . K, . K lo
0, = i LFNVCO PD’O)":M’C:E(DJ

2.24 abra "Lag filter"-t tartalmazé hurok Bode-diagramja
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R, 1
Vip Vo CLr =R, Trsiap
R, =G4
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in +V0ut P RZC1

2.25 abra "Lag filter" realizalasi formai

1-es tipusu, masodrendii hurok, "lag-lead filter"

A
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2.26 abra "Lag-lead filter"-t tartalmaz6 hurok Bode-diagramja
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2.27 abra "Lag-lead filter" realizalasi formai
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2-es tipusu, masodrendii hurok

S
A 1+ —

20'10g |GOpenL00p(('0)| GLF (S) = KLF (DZ
S

~

ot () © s +o,
S (5) "SSP+ 2o, st
fnut(S) _ S2

Jrco(S) s +20w,s +(nf

2K, . K, K 1
0)> m:\/TELF vcolbpp » _ 1O,

g N = 2o

(O z

2.28 abra Kettes tipust, masodrendii hurok Bode-diagramja

R, G 1 1+slw:
R, — GLF(S)"m’T
v
in _’Vout Wz= R1C
- Yhd|

2.29 abra Kettes tipust, masodrendli hurok huroksziir6jének realizalasi formai

2.5.7. "Fractional-N" szintézerek

A hagyomanyos PLL alapt szintézerekben a kimend frekvenciat az f..r referen-
ciafrekvencidval egyezd Iépésekben tudjuk valtoztatni. Ha tehat finom felbontast
szeretnénk biztositani, akkor a refernciafrekvenciat csokkenteni kell. A referencia-
frekvencia csokkentésének azonban igen stlyos negativ kovetkezményei is vannak.
Korabban lattuk, hogy a PLL hurok savszélességét a zavarjelek szintjére valo tekintettel
a referenciafrekvencianal joval kisebbre kell valasztani. Ezért a referenciafrekvenciaval
egylitt csokkenteni kell a PLL hurok vagési frekvencidjat is, s ezzel romlik a szintézer
tranziens viselkedése, nd a beallasi id6. A masik probléma, hogy a referenciafrekvencia
csokkentésével nd a szintetizalt frekvencia és a referenciafrekvencia aranya, N. A PLL
alapt szintézerek faziszajanak vizsgalatanal (2.5.4. alfejezet) lattuk, hogy a kimend jel
faziszaja a vive kozelében — elhanyagolva a referenciajel faziszajat — a szintézer
maradék faziszajanak N*-szeresével kozelithetd. A referenciafrekvencia csokkentésével

tehat a faziszajmutatok is romlanak. Ezek szerint a jo frekvenciafelbontas és a gyors
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frekvenciavaltas lehetdsége valamint a kis faziszaj egymdsnak ellentmond6 kovetel-
mények.

A problémat az indirekt szintézerek teriiletén maradva két modon lehet elkertilni.
Az egyik megoldast az un. tobbhurkos PLL alapu szintézerek jelentik, melyekrdl a
2.5.8. fejezetben fogok szolni. A masik megoldas egy olyan technika, melynek alapjait
mar évtizedekkel ezeldtt kidolgoztak, és bizonyos specidlis teriileteken mar régota
alkalmazzak, sz¢les kori elterjedésére azonban még varni kell. Ezek az un. tort osztas-
aranyu szintézerek vagy ahogy az angol nyelvili szakirodalomban taldlkozhatunk veliik:
"fractional-N" szintézerek.

Mar az elnevezés is tiikkrozi a technika lényegét: a PLL hurok visszacsatolo
agaban latszolag tort értékli osztdsardnyt valositunk meg. A kimend frekvencia a

referenciafrekvenciabol a kdvetkezd 6sszefiiggés szerint nyerheto:

fu=(¥+ 2 1s, (2.47)
F

ahol N, K ¢és F egész szdmok. N+K/F a visszacsatoldo agban megvalositott osztasarany,
N ennek egészrésze, K/F pedig a tortrésze. F a szintézertdl fiiggd egész szam, mely akar
1000 vagy annal nagyobb is lehet. K értéke egyesével valtoztathatd, igy a kimend
frekvencia f..¢/F nagysagl 1épésekben hangolhatd, azaz a frekvenciafelbontas a referen-
ciafrekvencianak toredéke lehet. Adott frekvenciafelbontést mellett joval nagyobb lehet
a referenciafrekvencia, mint a hagyomanyos indirekt szintézereknél, ami gyorsabb
frekvenciavaltast tesz lehetdvé és kisebb faziszajt eredményez. A kérdés csak az, hogy
valosithatunk meg tort értékii osztasaranyt.

Egy digitalis osztoval csak egész értékii osztdsaranyt lehet megvalositani. Ha
azonban az osztd osztdsaranyat a kivant tort osztasaranynak megfelelden hol P-re, hol
P+1-re allitjuk, akkor az atlagos osztadsarany egy P és P+1 kozotti tort szam lesz.
Legyen az osztasarany n; alkalommal P és n, alkalommal P+1! A kimeneten dsszesen

n;+n, periodus zajlik le, mig a bemeneten n;P+ny(P+1), s igy az atlagos osztasarany

nP+n,(P+1) _py M

n, +n2 n, +l’l2

azaz F=n;+n,, K=n, és N=P. Ha tehat pl. 899.8MHz-et kivanunk eldallitani, és a
referenciafrekvencia S0MHz, akkor az osztasarany: N+K/F=899.8/50=17.996. Ebbdl
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N=17, F=250 és K=249, tovabba n,=249, n;=1. A feladat megvaldsitdsadhoz tehat olyan
frekvenciaosztora van sziikségiink, melynek osztasaranya 17 és 18 kozott valthato, és
ezen 250 alkalombdl 1 alkalommal 17-es, 249 alkalommal pedig 18-as osztasaranyt kell
beallitanunk. A kapott szintézer 200kHz-es frekvenciafelbontassal rendelkezik SOMHz-
es referenciafrekvencia mellett!

A visszacsatold agban elhelyezett frekvenciaosztd osztdsardnydnak allando
valtoztatasa a kimend jelben igen magas szintli zavarjeleket eredményezhet. A szintézer
segédoszcillatoranak frekvencidja elobbi példankban 899.9MHz volt. Ezt 17.996-tal
kellene osztani, hogy az S0MHz-es referenciajellel szinkronban 1évé jelet kapjunk. A
valosadgban azonban idénként 17-el, idonként 18-al osztjuk a kimenetrdl visszacsatolt jel
frekvencidjat, azaz idonként a kelleténél korabban, idénként a kelleténél késébb kapunk
nulldtmenetet a frekvenciaosztd kimenetérdl. A fazisdetektor kimenetén ennek hatdsara
segédoszcillatorban nemkivanatos frekvenciamoduléaciét valtanak ki [18].

Tételezziik fel, hogy az osztasarany valtogatisa egy adott szekvencia szerint,
periodikusan torténik! Ekkor a hibajel is periodikus, periddusideje pedig a

kovetkezoképpen szamithato:

T, =T, +n)=T,F (2.48)
A hibajel tehat a szintézer felbontasanak megfeleld frekvencia egész szamu tobbszoro-
seiné¢l tartalmaz spektrumosszetevOoket. Ezek amplituddja fligg az aktualis kimend
frekvenciatol és az osztdsarany valtogatasat el6ird szekvenciatol.

Amennyiben a hibajel ezen komponenseit egy, a fazisdetektort kovetd alulate-
resztd sziirével kivanjuk elnyomni, akkor annak vagési frekvenciajat joval kisebbre kell
valasztani, mint amekkora a frekvenciafelbontas. Ezzel a moddszerrel tehat csak a
faziszaj problémajan lehet segiteni.

A zavarjelek elnyomasara az egyszeri alulateresztd sziirdn kiviil szdmos mas
Otletes megoldas sziiletett. Az egyik megoldas a DeltaSigma modulator technikat
alkalmazza. A visszacsatold ag osztasaranyat egy digitalis aramkor olyan szekvencia
szerint valtogatja, hogy a fazisdetektor kimenetén megjelend hibajelben az alacsony
frekvencidji 0sszetevok szintje minél kisebb legyen, Ugyanezt az eljarast alkalmzzak az
audiotechnikaban is az 1 bites digital-analog konvertereknél, ahol a rendelkezésre allo

két analdg jelszintet olyan szekvencia szerint valtogatjak, hogy a kvantalasi hiba
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alacsonyfrekvencias — a hasznos jel savjaba es6 — 0sszetevoi minél kisebbek legyenek.
A kvantalasi hiba magasabb frekvencidju 6sszetevdit alulateresztd szlirdvel tavolitjak el.
A "fractional-N" szintézerekben a huroksziir6 feladata a hibajel magasabb frekvencidju
Osszetevoit eltavolitani. A DeltaSigma modulator altal végzett zajformalasnak koszon-
hetéen a szlird vagasi frekvenciajat sokkal magasabbra valaszthatjuk a kimend jel
zavarjeltartalmanak szamottevd novekedése nélkiil. A megoldés elénye, hogy nem
igényel analdg elemeket, minddssze egy meglévd szintézer strukturat kell egy, az
osztasarany beallitasat vezerld digitalis egységgel kiegésziteni [18].

Egy masik modszer az allandod osztasarany-valtogatas miatt fellépd zavarjelek
eliminadldsara a digital-analég konverterrel torténd korrekcio. Egy ilyen elrendezés

blokkvazlata lathato a 2.30. abran [18].
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2.30 abra "Fractional-N" szintézer egyik megvalositasi formaja

2.5.8. Tobbhurkos PLL alapu szintézerek

A tobbhurkos PLL alaptl szintézerek alapgondolatit egy példan keresztiil
kivanom bemutatni. A 2.31 abran egy haromhurkos szintézer blokkvézlata lathat6. Az
l1-es jeli VCO-t tartalmazo hurok 50 és 60MHz kozotti frekvencidkat képes szinte-
tizalni, 100kHz frekvenciafelbontds mellett. A kimend jelet egy 100-as osztasaranyu
frekvenciaosztora vezetjiik, igy 500 és 600kHz kozotti frekvencidkat tudunk generalni
1kHz felbontassal. A 2-es jelti VCO-t tartalmazé hurok 100kHz felbontast biztosit 75.5
¢s 105.6MHz kozott. A harmadik hurok hangolhat6 oszcillatordnak kimend jelét a 2-es
hurok kimend jelével keverjiik, majd a finom felbontast biztosité 1-es hurok kimend

jeléhez szinkronozzuk. A fazisdetektor ugy szabalyozza a 3-as jelii VCO frekvencidjat,

crer
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frekvenciaosztd kimend jelének frekvenciajat kapjuk. A keverési melléktermékek miatt
kialakul6d hibés szinkronizéacio elkeriilésére a 3-as hurkot egy, a "lock"-olast segitd
aramkori egységgel is fel kell szerelni. A haromhurkos szintézer altal eldallitott
frekvencia az N; és N, frekvenciaosztok programozasaval tehat 74.9 és 105.1MHz

kozott 1kHz-es 1épésekben valtoztathato.

> LPF [ VCO; —>{>L>

LPF[» VCO, —» =100 —» PD [«— BPF

+Ny LPF P VCO,
v v
PD +N,
) v
100kHz PD
T
100kHz

2.31 abra Haromhurkos indirekt szintézer

Vegyiik észre, hogy két hurokban 100kHz-es, a harmadikban pedig 500-
600kHz-es referenciafrekvencidval dolgozunk, igy majdnem két nagysagrenddel kisebb
frekvenciavaltasi id6t kapunk, mint ha ugyanilyen frekvenciafelbontast egy egyhurkos
indirekt szintézerrel valositanank meg! A faziszaj szempontjdbol is kedvezobb a
tobbhurkos PLL alapt szintézerek alkal-mazéasa, hiszen az egyes hurkokban joval

kisebb frekvenciasokszorozasi tényezdkkel dolgozunk.

2.5.9. A PLL alapu szintézerek jellemzoinek osszegzése

Az egyhurkos PLL alapt szintézereknél a frekvenciafelbontis azonos a referen-
ciafrekvenciaval. A referenciafrekvencia csokkentését az eldirt faziszaj és frekven-
ciavaltasi 1d6 korlatozza, ezért a PLL alapi szintézerek altaldban rosszabb frekven-
ciafelbontassal rendelkeznek, mint a direkt szintézerek. "Fractional-N" illetve
tobbhurkos szintézerek alkalmazasa mind a frekvenciafelbontas, mind a frekven-
ciavaltasi id6 szempontjabol elénydsebb, a direkt szintézerek paramétereit azonban még

ezekkel is nehéz megkozeliteni.
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A PLL alapu szintézerek a frekvenciavaltasi képességet tekintve is elmaradnak a
direkt szintézerektdl. Mint mdar lattuk, a kimend frekvencidt a szabalyozohurok
visszacsatolo agdban 1év0 frekvenciaosztd atprogramozasaval lehet valtoztatni. A
frekvenciaosztd atprogramozasat kovetden a fazisdetektor bemend jelei kozott kialakulod
faziseltérés hatasara olyan folyamat indul meg a hurokban, amely ezt a faziseltérést
csokkenteni igyekszik. Ez a folyamat azonban a hurokban sziikségszerlien meglévd
savkorlatozo elemek miatt csak lassan zajlik le.

Indirekt szintézerekkel hasonl6d hasonld faziszaj-mutatokat lehet elérni, mint a
direkt analog szintézerekkel, de 1ényegesen rosszabb frekvenciafelbontas és frekven-
ciavaltasi 1d6 mellett. A nemharmonikus zavarjelek szintje itt is -100dBc aléd szorithatd,
de ez mar csak igen komoly nehézségek aran teljesithetd [2].

A PLL alapt szintézerek elonyos tulajdonsadgai kozé tartozik az egyszerli

felépités, és a magas (akar mikrohullamu) frekvenciak szintetizaldsanak lehetésége.
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2.6. Hibrid szintézerek

Az alap szintézertipusok kifejlesztésével felmeriilt a gondolata annak, hogy azok
megfeleld kombinalasaval olyan jelforrasokhoz lehetne jutni, melyek egyesitik az
elényos tulajdonsagokat. Igy sziilettek meg a hibrid szintézerek, melyek koziil a harom

legelterjedtebb tipust mutatom be a kdvetkezd oldalakon.
2.6.1. DDS-DAS hibrid szintézer

A DDS szintézer egyik hatranyos tulajdonsaga, hogy csak viszonylag alacsony
frekvencidju jeleket lehet vele eldéllitani. A kimend jel frekvencidjat frekvencia-
transzponalassal lehet megnovelni, persze igy az atfoghato frekvenciasav szélessége
nem valtozik. Ha azonban a frekvenciatranszponalasnal alkalmazott lokaljelet egy DAS
szolgaltatja, akkor a DAS ¢és a DDS egyiittes hangoldsaval széles frekvenciatartomany
fedhetd le, mikozben a DDS igen jo felbontdsabdl és rovid atkapcsolési idejébdl nem

kell feladni semmit.
2.6.2. PLL szintézer DDS altal generalt frekvenciaeltolassal

Ennél a megoldasnal a PLL visszacsatolo agaba egy keverdt iktatunk, melynek
egyik bemenetére egy fix fro frekvencidval transzponalt, DDS altal generalt jelet

vezetiink (2.32 abra). A szintézer altal eléallitott frekvencia:

Foue = NPfp + P(fops + f10) (2.23)

A PLL hurok frekvenciaosztdjanak programozasaval fi.¢ 1épéskozii durva 1éptetést lehet
megvalositani széles frekvenciatartomanyban. A DDS a frekvenciafelbontas finomitasat
szolgalja. A DDS-el atfoghato frekvenciatartomany a keverés el6tt alkalmazott

eldosztassal az osztdsaranynak megfelelé mértékben kiterjeszthetd.
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2.32 abra PLL szintézer DDS altal generalt frekvenciaeltolassal

2.6.3. DDS altal meghajtott PLL

Ha a PLL referenciaforrasat egy DDS-el helyettesitjiik, akkor Iényegében olyan
eszk6zhdz jutunk, mely megsokszorozza a DDS kimend jelének frekvencidjat a PLL

visszacsatolo agdban 1év0 frekvenciaosztd osztasi aranyaval.

fout = N ’ fDDS (224)

crer

allitani. A felbontds természetesen romlik (a frekvenciasokszorozasnak megfeleld
aranyban), de a jelenlegi DDS-ek olyan jo felbontassal rendelkeznek, hogy az a legtobb
alkalmazas szamara még a PLL-es frekvenciasokszorozas utan is elegendd. A megoldas
hatranya, hogy a DDS mar amlgy is magas zavarjelszintje a frekvenciasokszorozasnak

megfeleld aranyban megné [6].

fDDS Fazis- fout
DDS 4’detektor_> \ —» VCO

N fe——

2.33 abra DDS altal meghajtott PLL
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3. Modulalt jelek frekvenciaszintézerekben

Mieldtt attérnék a feladatkiirdsban szerepld szintézer tervezésének ismertetésére,
szeretnék kozolni néhany Osszefliggést, melyekre nagy sziikség van a frekvencia-
szintézerek és azok alkotoelemeinek vizsgalatanal. Konkrét alkalmazasukra az 5.5.

fejezetben lathatunk majd példat.
3.1. Frevenciamodulalt jelek spektruma

Egy frekvenciamodulalt jel pillanatnyi frekvencidjdnak idéfiiggvénye legyen

f(t)! Ekkor a jel fazisa a kovetkezdképpen alakul:
o(t) = [2nf (0)dk +0, 3.1)
0

ahol g a t=0 iddpillanathoz tartoz6 kezdéfazis. A frekvenciamodulalt jel iddfiiggvénye

ezek alapjan a kovetkezo:

Xy (t) = Apy, cOsQ(2) = Ay, cosU2nf(r )drt +(p0J (3.2)

A tovébbiakban vizsgalatainkat korlatozzuk szinuszos modulalojelre:

£ (&) = Af cos(2nf, t)+ f, (3.3)
ahol f,, a modulal¢ jel frekvencidja, Af a frekvencialdket, f, pedig a vivéfrekvencia.

o (1) = jzr [4f cos(2nf,t)+ /y Jat +o, = f,—fsin(znfmt)+ 2ot +9,  (34)

m

Af/f=A@ amit a modulalt jel fazisloketének neveziink.

Xy () = Ay, c08(2nfyt + A@ sin(2nf, ) +¢,) (3.5)

Az xpm(t) jel spektrumanak meghatarozasahoz a kifejezést a kovetkezd alakra kell hozni

[17]:
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Xy (£) = Apyy c08(2nf ot + 0, {]o ok (A(P)Cos(émkfmt)} -
i (3.6)
A, sin 2nf0t+(p0)[22J2k (A )sin(2n 2k 1) f,, )}

k=1

ahol Jx(Ag) az elséfaji k-adrendi Bessel-fiiggvényt jeloli. Kis fazisloket esetén (Ap<<1,

azaz Af<<fy)

JO(A(p)zl
A
T (Ap)~ =2

J (A@)=0,Vk >2—re

(3.7)

A frekvenciamodulalt jel spektruma tehat ebben az esetben a kovetkezoképpen alakul:

Xy (£) = Ay, cOS(20fot + @, )= Ay Ag sin(2nf, t)sin(2nfyt + @, ) (3.8)

Erre az eredményre jutunk akkor is, ha a (3.5) kifejezést az addicids tételek
alkalmazaséaval atalakitjuk, majd a kis szogek szinuszara illetve koszinuszara vonatkozo
kozelitést alkalmazzuk:

Xy (1) = Ay, c0s(2nfot +¢, )cos(Ag sin(2nf, ¢)) -
Apy, sin(2nf0t +0, )sin(A(p sin(anmt)) = (3.9)
Ay, cos(2nf0t +0, )— A A sin(2nfmt)sin(2nf0t +0, )
A kifejezés masodik tagja egy fy frekvencidju, elnyomott vivés amplitudomodulalt jelet

ir le. Ez alapjan a spektrum mar konnyen felrajzolhat6 (3.1 abra).

A

I Xrm(jo)|

A

201g (Ag/2)

4

)£, fo foth fofm fo fotfm  f=0/2n

3.1 abra FM jel spektruma kisloketli modulacid esetén
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3.2. SSB (single sideband) jelek dekompozicidja

A legtobb eszkdz AM illetve FM jelekre adott valasza konnyebben meghataroz-
hato, mint két kiilonb6z6 frekvencidju szinuszos jel Osszegére adott valasza. Ezért
hasznos lehet, ha SSB jeleket szimultdn amplitudo- illetve frekvenciamodulaciobol
tudunk szarmaztatni.

Induljunk ki egy fy frekvenciaji vivébol, és azt frekvenciamoduladljuk fi,
frekvencidju szinuszos jellel! A fazisloket, A legyen sokkal kisebb mint 1! A frekvenc-
iamodulécid hatasara a vivotdl f;, tavolsagra megjeleik egy-egy spektrumvonal. A vivo
szintje gyakorlatilag nem valtozik, mivel Jo(Ap)~1, ha Ap<<1. Ezutan f,, frekvenciaju
szinuszos jellel eszkozoljiink amplitudomodulaciét a kapott jelen! A modulacios
mélység legyen egyenld a frekvenciamodulécio fazisloketével! Az amplitudomodulécio
hatasara a vivotdl f,, tdvolsagra ijabb spektrumvonalak jelennek meg. Amplitudojuk
A@/2, azonos a frekvenciamoduldci6 hatdsdra megjelend spektrumkomponensek
amplituddjaval. Az fy+f,, frekvencian megjelend spektrumkomponensek fazisa azonos,
az fo-fi, frekvencian megjelendké pedig ellentétes, igy az egyiittes FM illetve AM hatéasa
a frekvenciatartomanyban a 3.2 abra szerint alakul. A vizsgalt jel spektruma egy fo
frekvencidji vivét és egy attol +f,, tdvolsagra 1évo oldalsavot tartalmaz, azaz eredmé-
nyll egy SSB jelet kapunk [2].

t Xe(o) t Xam(o)] ' Xamarm(io)

A A A

20°1g (Ap/2) 20°1g (A/2) 20g (A9)

h 4 A
- + + +

v
v
v

fo-fm o fotfn f fo-fn  fo  fotfy f fo fotfn f

3.2 abra Szimultan frekvencia- és amplitudomodulalt jel spektruma

......

tartalmaz, és az utdébbi amplitudoja az fy frekvencidji komponens amplitudojahoz

viszonyitva Ae (Ap<<1), akkor ez az Osszetett jel egy fy frekvencidji vivo f, frekven-

crer
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nyerhetd, ahol az amplitudomodulaciora jellemz6 modulaciés mélység ¢és a frekven-

ciamoduléciora jellemz0 fazisloket egyarant A¢.

3.3. Modulalt jelek frekvenciajanak sokszorozasa

Amikor egy frekvenciamodulalt jelet sokszorozunk (pl. egy PLL-es frekvencia-
sokszorozo vagy egy diddas sokszorozd segitségével), akkor a frekvencialoket is a
frekvenciasokszorozasi tényezével szorzddik, a modulalo frekvencia azonban
valtozatlan marad. Mivel az FM oldalsdvok szintje ardnyos Af/f,-el, ezért azt a
megallapitast tehetjiik, hogy frekvenciasokszorozaskor az FM oldalsavok szintje a
frekvenciasokszorozasi tényezdvel nd [2].

A frekvenciasokszorozok altaldban limiterként is viselkednek, ezért az amplitu-
domodulaciéo hatasa a kimeneten nem, vagy csak lényegesen kisebb mértékben

jelentkezik.

3.4. Modulalt jelek frekvenciajanak osztasa

A gyakorlatban frekvenciaosztasra szinte kivétel nélkiill valamilyen digitalis
osztot hasznalunk. Az amplitudémodulacié hatasa nem, vagy csak igen kis mértékben
jelentkezik a kimeneten, ha az osztdt nagy bemend jellel vezéreljiik, és az o0szto
bemenete kelléen érzékeny.

A bemend jelben 1évé frekvenciamodulacid a kimeneten is frekvencia-
modulaciét eredményez. Tételezziik fel, hogy a bemend jelet lassu, f,, frekvencidju
szinuszos frekvenciamodulécio terheli! Legyen a frekvencialoket Af (Af<<fy)! Ekkor a
fazisloket Ap= Af/f,, alakban irhaté fel. Idétartomdnyban az ezen paraméterekkel
jellemzett fazisingadozasnak At=T,A@/2n amplituddju jitter felel meg, ahol Ty az
osztora vezetett jel periodusideje. A frekvenciaosztd kimenetén megjelend négyszogjel
felfuto é¢lei a bemend jel nullatmeneteihez vannak szinkronizalva. Ebbdl kifolydlag a
kimend jelet jellemzd jitter amplituddja ugyancsak ToA@/2n. Mivel azonban a kimend
jel periodusideje N-szerese a bemend jel periodusidejének (N a frekvenciaosztd osztasi
aranya), a fazisloket, s ennek megfelelden az FM oldalsavok szintje egyarant N-edrésze

a bemend jelre jellemz6 értéknek [2].
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A digitalis frekvenciaosztd kimenetén taladlhato eszkoz (pl. fazisdetektor) csak a
kimend jel fel- vagy lefutd élénél kap informacidt a jel fazisarol. Ennek olyan hatasa
van, mintha a fazisingadozast leir6 iddfiiggvényt mintavételeztiik volna a frekvencia-
oszt6 kimeno jelének frekvencidjaval. A mintavételezés hatasa a 3.3 dbra alapjan érthetd
meg.

Egy 1MHz-es jelet, melyet egy 29.9 kHz-es Agp=10"rad fazisloketii fazismodu-
lacio terhel, egy 100-as osztasaranyu frekvenciaosztora vezetiink. A kimend jel
névleges frekvencidja IMHz/100=10kHz. A 10kHz-el torténd mintavételezés kovetkez-
tében a hasznos jeltél 29.9kHz+tk-10kHz-re jelennek meg spektrumdsszetevok, igy
példaul £100Hz-re is. A mintavételezés hatdsara megjelené FM oldalsavok szintje

ugyanugy az eredeti zavarjelszint N-edrészeként kaphatd. A [2].

4

A
[Xout(jo)| . 100Hz

|
0  10kHz 20kHz f

3.3 abra FM jel frekvenciajanak osztasa
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4. A feladat specifikalasa

A feladatkiirasban szerepeld szintézer egy addberendezés frekvenciakonverzios
egységének egyik lokaloszcillatora lesz. A berendezés a megeldzd egységek altal
eldallitott 70MHz-es KF jelet harom Iépésben transzponalja a kivant frekvenciara. Az
elsé keverd a KF jelet egy fix 304MHz-es lokaljellel 374MHz-re, a masodik keverd
pedig egy 2586 ¢és 2666MHz kozott valtoztathato lokaljellel 2960 ¢s 3040MHz kozotti
frekvencidra transzponalja. A masodik keverd lokalfrekvencidjanak valtozta-tasaval
frekvenciaugratast lehet megvalositani, kb. 1khop/s sebességgel. A harmadik fokozat
feladata, hogy az eloéallt kb. 3GHz-es jelet a 0-2500MHz frekvenciatartomany tetszo-
leges pontjara at tudja helyezni. Ehhez egy 3-t6l 5.5GHz-ig hangolhat6 lokaljelre van
sziikséglink (4.1 abra).

364-384 2900-3100 0-2500
- / N\ / N\ N\ ——
70MHz 0-2500MHz
2586-2666MHz
304MHz hopping) 3-5.5GHz
LO1 LO2 LO3

4.1 abra A feladatkiirasban szerepeld szintézer helye egy adoberendezésben

Diplomamunkam célja egy olyan frekvenciaszintézer tervezése és megvalositasa
volt, mely képes ezt a lokaljelet eldallitani a tovabbiakban részletezett paraméterek
mellett.

Az adbéberendezésnek 1s alatt kell bedllnia a 0-2500MHz frekvenciasav
megadott pontjara. Mivel a frekvenciaugratast nem a harmadik lokaloszcillatorral
valositjuk meg, igy lényegében ezt az ls-os értéket tekinthetjiik a megvaldsitando
szintézer frekvenciavaltasi idejére vonatkozo eldirasnak.

A frekvenciafelbontas tekintetében a 2MHz-es érték kielégitd, mivel a megel6z6
fokozatokkal a kivant finomhangolas elvégezhetd.

Az adodberendezés kimend jelében a faziszaj spektralis striisége 10kHz-es
offszetfrekvencia mellett nem haladhatja meg a -75dBc/Hz-et. A kimend jel fazisza-

jénak becslésére a kovetkezd kozelitést alkalmaztam:
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Sou (o) = S101 () + 8102 (f,) + 8105 (f) (4.1)

ahol Sy o1(fm), SLo2(fm), Sros(fm) a megfeleld lokaljel faziszajanak vivére vonatkoztatott
spektralis strtiségét jeloli f,, offszetfrekvencia mellett. A kdzépfrekvencias jel faziszaja
a lokaloszcillatorok faziszaja mellett elhanyagolhato. Az elsd lokéloszcillator fazisza-
jénak spektrélis stirtiségét -105dBc/Hz-nek, a masodikét pedig -90dBc/Hz-nek mértiik
10kHz-es offszetfrekvencianal, azaz mindketté joval kisebb, mint az eldirt érték. A
harmadik lokaloszcillator faziszajara vonatkozoan -80dBc/Hz-es kovetelményt allapi-

tottunk meg, igy kozel 5dB tartalékot biztositunk az eldirdssal szemben.

A (4.1) Osszefiiggés belatasahoz vizsgaljuk meg, hogyan szarmaztathatdé egy keverdé kimend
jelének spekralis stirlisége a bemenetekre vezetett jelek, &,(t) és Ex(t) spektrélis stirliségébol, Sg(f)-bol és
Sea(f)-bol! A keverd bemeneteire vezetett jeleket sztochasztikus folyamatokkal modellezziik. A keverd
kimenetén megjelend jel a bemenetekre vezetett sztochasztikus folyamatok &;(t) és &,(t) szorzata, igy

annak spektralis stiriségét a bemend jelek spektralis stirliségeinek konvolucidjaként lehet felirni [17].

S ()= [ SeSea(f 1) 4

cre

srer

donto része az f) illetve f, frekvencia igen kis kornyezetében dsszpontosul. A bemend jelek teljesitményét
tekintsiik egységnyinek, a szélessavll zaj spektralis striiségét pedig hanyagoljuk el a vivohoz kozeli
faziszaj spektralis stirtisége mellett! A hasznos jel f, offszetfrekvenciara vonatkozd faziszajanak

spektralis stiriisége ezen feltételek mellett a kovetkezoképpen adhatd meg:

Sui(fs+ 1o+ 1) = [Sa(OSe, (fs + fo + f, —X)dx =

(4.3)
0.58:,(f + /) +0.55,,(f, + £,,)
A hasznos kimend jel teljesitménye 0.5, igy a vivore vonatkoztatott faziszaj spektralis stirisége:

ahol S (fi+f,) és Se(fr,+f,) a bemend jelek vivére vonatkoztatott spektrilis siirliségével azonos az

egységnyi jelteljesitmény miatt.
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A kimend jel szintjének megallapitdsanal a harmadik keverd keverési veszteség-
ének lokalteljesitménytdl valo fliggését kell figyelembe venni. 15dBm f616tt a lokal-
teljesitmény tovabbi novelésével csak igen kis mértékben (kb. 1dB-el) csokkenthetd a
keverési veszteség. Figyelembe véve, hogy 5.5GHz-en ennél nagyobb teljesitmények
elérése milyen technikai nehézségeket jelent, gy dontottiink, hogy 15dBm-es lokal-
teljesitményt koveteliink a szintézertdl. Mivel a keverd kimend jelének szintjére a
lokalteljesitmény ingadozasa csekély hatassal van, ezért a szintézer kimend szintjének
ingadozéasara nem tettiink kiilondsebb megkotést. A kdvetelmény csupdn annyi, hogy a
kimend jel teljesitménye a 3-5.5GHz-es frekvenciasav minden pontjan meghaladja a
15dBm-et.

A kimend jel zavarjel-tartalmanak -50dBc alatt kell lenni, mivel a teljes adobe-
rendezésre hasonl6 eldirds vonatkozik.

A kimend frekvencia pontossagat £3ppm-en beliil kivanjuk tartani, s emellett

biztositani kell kiilso referenciabemenetet is.
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5. Tervezés

5.1. A hangolhaté oszcillator és a szintézer tipusanak kivalasztasa

A realizacids lehetdségek végigondolasanal elsdsorban a kozel oktavnyi frek-
venciadtfogast és a magas kimend frekvenciat kellett szem el6tt tartani. Az egyik
lehetéség, hogy egy 1.5 és 2.75GHz kozott hangolhatd szintézer kimend jelének
frekvencidjat diodas sokszorozoval megduplazzuk. Egy 1.5GHz-t6l 2.75GHz-ig
hangolhat6 szintézer megvaldsitasa az alacsonyabb kimend frekvencia miatt [ényegesen
egyszeriibb feladat lenne. Vegylik azonban észre, hogy pl. az 1.5GHz-es alapharmo-
nikus masodik felharmonikusa 4.5GHz-re, a hasznos frekvenciasavba esik! Az ehhez
hasonl6 nemkivanatos spektrumdsszetevok eltavolitasa csak kapcsolhatd szlir6kkel
lenne lehetséges, s tekintette az ennek tervezésével jar6 nehézségekre, ezt a megoldast
elvetettem.

Fesziiltségvezérelt oszcillatorral is lehet oktdvnyi frekvenciadtfogast biztositani,
de ezek VCO-k 4ltalaban 3GHz alatti frekvencidkat képesek szolgaltatni. Csak hosszas
kutatas utan sikeriilt talalni olyan tipust, mely megfelelt a kivanalmainknak.

Harmadik megoldasként egy YTO alapt szintézer lehetésége meriilt fel. Egy
YIG hangolésu oszcillatorral az emlitettnél joval szélesebb frekvenciasav is lefedhetd, s
emellett a YTO faziszaj-paraméterei is messze feliilmuljak a fesziiltségvezérelt oszcilla-
torral elérhetd értékeket. Diplomamunkam sordn a VCO ¢és a YTO alapu realizaciot is
elkészitettem, hogy lehetdség nyiljon azok fébb paramétereinek dsszevetésére.

Mivel a frekvenciafelbontasra, a frekvenciavaltasi idoére illetve a faziszajra
vonatkozo eldirdsok nem voltak tul szigoruak, ezért a szintézer tipusat illetden az
egyhurkos indirekt megoldast valasztottam. A feladatot nagymértékben egyszertsitette,
hogy az Analog Devices néhany honapja elkezdte forgalmazni az ADF4106 tipusu
szintézer IC-t, melynek beépitett eldosztdja 6GHz-es jeleket is képes fogadni, s igy nem
volt sziikség kiils6 nagyfrekvencias eldosztora.

A kovetkezd alfejezetekben a fesziiltségvezérelt oszcillatorokkal és a YTO-kal
kapcsolatos tunivalokat Osszegzem, majd attérek a megtervezett szintézer részletes

aramkori ismertetésére.
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5.2. Fesziiltségvezérelt oszcillatorok

Egy oszcillatort egy erdsitd és egy frekvenciafiiggd visszacsatold ag kombina-
ciojaként modellezhetiink. Az 5.1 abra jeldléseit alkalmazva egy ilyen rendszer atvitele

a jelolt pontok kozott a kdvetkezOképpen alakul:

Vout _ A(]O‘))
V, 1-A(jo)B(jo)

in

(5.1)

A(o)B(jw)=1 esetén Vq,/Vin—o, azaz 0 bemend jel esetén is kapunk kimend jelet. A
B(jo) frekvenciafiiggd tagot ugy valasztjuk meg, hogy az emlitett feltétel csak egy
bizonyos frekvencian teljesiiljon. Ezen a frekvencian a hurokban fellépé teljes fazistolas

360°, a felnyitott kor erdsitése 1.

. Vout
A(jo) —>

H(jo) [€—

5.1 abra Oszcillator modellje

Bizonyos oszcillator-kapcsoldsok vizsgalatanal célravezetobb egy masik modell
alkalmazasa. Egy zér6 veszteségi ellendlldssal rendelkezd rezgdkor korlatlan ideig
oszcillal, ha egyszer meginditottuk a rezgéseket. Egy oszcillatorban az aktiv eszkoz
hatasat egy, a rezgokori veszteségeket reprezentald ellenallassal sorba kapcsolodo
virtualis negativ ellendllassal modellezhetjiik. Az oszcillacié feltétele, hogy ennek a
virtudlis negativ ellenallasnak ¢€s a rezgdkori veszteségeket modellezd ellenallasnak az
ereddje zérus legyen [19].

A kovetkezokben egy Clapp-oszcillator analizisén keresztiil nyomon kovethetjiik
a negativ ellenallds szarmaztatasat. Az eredeti aramkor és a megfeleld kisjelli helyette-

sitd kép az 5.2 abran lathato.
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5.2 abra Clapp-oszcillator és kisjelli helyettesito képe

Feltéve, hogy 1/joCi<<rg(p+1), az rg(p+1) ellenallds elhanyagolhato. A jelolt kapu
bemeneti ellenallasa a kovetkezOképpen szamithato:

[ +I+V3Egm

v_je¢ jeG _ 1 1 g, (5.2)
I I joC,  joC, ’C,C,

A kapcsolas ezen része tehat egy C; illetve C, kapacitas és egy -gm/0°C,C, értéki
negativ ellenallas soros ereddjeként modellezhetd. Az oszcillacio fenntartasahoz a
negativ ellenallas abszolutértékének nagyobbnak, vagy egyenlonek kell lenni, mint a

kiilonb6z6 rezgdkori veszteségeket modellezd Ry ellenallas értékének, azaz:

RV S gm
0’C,C,

(5.3)

=0,

Az oy rezonanciafrekvencia a kdvetkezoképpen szamithato:

11 1 1
0y = |—| —+—+— (5.4)
L\c, ¢, ¢

Ahhoz, hogy fesziiltségvezérelt oszcillatort kapjunk, valamelyik kondenzatort (célsze-

riien Cs-at) egy varaktorral kell helyettesitentink.
Magasabb frekvencidkon inkdbb a 5.3 4bran lathatd elrendezést szoktuk
alkalmazni [19].

59



Transmission

Line 2
|
|

i R2 R vee

C5
i

5.3 abra Magasabb frekvencidkon hasznalatos oszcillator kapcsolas

Két alapvetd varaktortipus létezik. Az abrupt diodék széles hangolofesziiltség-
tartomanyban lizemeltethetok és emellett kedvezd josagi tényezovel birnak, tehat a kis
faziszaju oszcillatorokban ilyeneket alkalmazunk. A hiperabrupt diddak nem csak
sz¢€lesebb hangolédsi tartoméanyt, hanem linearisabb hangolasi karakterisztikat is
biztositanak, mint az abrupt valtozatok. Hatranyuk, hogy josagi tényezdjiik kisebb, ami
az oszcillatorban kedvezotlenebb faziszaj-paramétereket eredményez [19].

Egy varaktor kapacitas-fesziiltség karakterisztikdja az alabbi alakban irhato6 fel:

4 M4
+q))n Vn

C(Vreverse )

(5.5)

( reverse

ahol A konstans, @ a diddara jellemzd beépitett potencial, n pedig egy szam, mely az
esetek tilnyomd részében 0.3 és 2 kozé esik. Egy fesziiltségvezérelt oszcillator
rezgokore tipikusan egy L induktivitast, egy Cr fix kapacitast és a varaktordioda

C(Vieverse) kapacitasat tartalmazza. Az oszcillacios frekvencia a kovetkezOképpen

/ 1
W, = 5.6
" yLle, +4v (5.6)

Az oszcillator hangolasi meredeksége egy adott oy frekvencianal:

szamithato:
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o = % - %n%—c C+°Cf (5.7)
ahol C, a varaktor o, frekvencidhoz tartozo kapacitasa, V, pedig az wy frekvenciahoz
tartoz6 hangolofesziiltség és a beépitett potencidl Osszege. Az eredménybdl lathato,
hogy nagy hangolédsi meredekség eléréséhez a Co/Cyr ardnyt kell novelni (a varaktort
szorosan kell a rezgdékorhoz csatolni), ezzel azonban a rezgdkorbe transzformalodo

veszteségeket noveljlik, azaz rontjuk az oszcillator faziszaj-mutatait.

Egy VCO faziszajat alapvetden a kovetkezOk hatdrozzak meg [1], [19]:

= arezonator josagi tényezdje

= avaraktor josagi tényezdje

= az oszcillatorban alkalmazott aktiv eszkdz paraméterei
= atapellatas mindsége

= ahangolofesziiltség mindsége
5.3. YIG hangolasu oszcillatorok

A YTO-kban talalhaté YIG (Yttrium Iron Garnet) goly6 lényegében egy olyan
nagy josagu rezonator, amely giromagneses elven miikodik. A rezonanciafrekvencia
magneses térrel széles savban kozel linedrisan hangolhat6. A rezgd rendszerbdl az
energia kicsatoldsa valamint a veszteségek potlasa egy, a YIG golyd folott ativeld
kisméretii hurokkal torténik. Az aktiv eszkéz egy FET vagy egy bipoldaris tranzisztor,

melyet a kdvetkez6 konfiguradciokban szoktunk hasznélni:
= {0ldelt-GATE kapcsolas (FET)
= f6ldelt-SOURCE kapcsolés (FET)

= foldelt bazisu kapcsolas (bipolaris tranzisztor)

Az elérhet6 maximalis frekvencia valamint a kimend jel faziszaja nagymértékben fiigg

attol, hogy melyik elrendezést alkalmazzuk (5.4. abra) [20].
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5.4 abra YTO-k lehetséges konfiguracidinak dsszehasonlitasa

A YIG gombot altalaban egy jo hdvezetd képességli anyagbol (tipikusan
berilliumbol) késziilt rad végén helyezik el. A rad talsé végén talalhatd egy fiitdegység,
mely a YIG golyé hémérsekletét nagyon pontosan egy adott értéken tartja. Az allando
hémérséklet az oszcillaitor optimalis mikodéséhez elengedhetetleniil sziikséges
(hémérsékleti drift, nemkivanatos spektrumosszetevok illetve faziszaj szempontjabol
egyarant).

Az oszcillator kimend frekvencidjat a YIG gomb koriil keltett magneses tér
erdssége hatdrozza meg. Ezt 4ltaldban egy vasmagos és egy légmagos elektromagnes
kombinaciojaval allitjuk eld. A vasmagos elektromagnes nagy iddéallandoji, durva
hangolast tesz lehetévé, mig a 1égmagos tekercs finom, kis idéalland6ja beavatkozasra
szolgal. Ez utobbit szoktuk hasznalni akkor, ha a YTO frekvenciajat egy PLL-es
szabalyozokorrel egy referenciajelhez szinkronizaljuk.

Elektromagnes alkalmazasakor a kimend frekvencia egyenesen aranyos az
elektromagnes gerjesztdaramaval. A linearitdsi hiba rendkiviil kicsi, tipikusna 0.1%
alatti. Ezzel szemben egy VCO hangoldsi meredeksége akar egy nagysagrendet is
valtozhat az lizemi frekvenciatartomédnyban.

A YTO-k relativ hangolasi tartomanya igen széles. Egy 2-t6l 8GHz-ig
hangolhat6 YTO nem szamit ritkasdgnak. Emellett a faziszaj-paraméterek is kedvezoek,

hasonloak a dielektrikum rezonator oszcilldtorok paramétereihez [20].
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5.4. A megvalositott szintézer aramkori leirasa

A megtervezett ¢s elkészitett szintézer blokkvazlata az 5.5 4bran lathaté. Mivel
szamos hasonld funkcidju elemet igényel, ezért olyan aramkort terveztem, mely
minimadlis valtoztatassal mindkét realizaci6 vizsgalatahoz felhasznéalhato.

A berendezés alapvetéen harom {6 részre oszthatd. A tapegység feladata a
vezérldegység ¢és a szintézer egység tapellatdsanak biztositasa, a tapbevezetésen
keresztiil érkezd zavarjelek kiszlirése, és az aramfelvétellel aranyos mérdjel eldallitasa.
A vezérldegység és a szintézeregység is tartalmaz tovabbi tapegység-aramkoroket. A
tapellatasi funkciok szétvalasztasa elsdsorban a zavarjelek elleni védekezés céljabol
tortént. A vezérldegység feladata, hogy az RS232 interfészen érkezd utasitasokat
fogadja, és azoknak megfelelden bedllitsa a szintézer egység programozhat6 elemei. Az
RS232 interfészen keresztiil allapotjelzéseket is lehet visszakiildeni. A szintézer egység
tartalmazza a VCO-t vagy a YIG oszcillatort, a durva hangolashoz sziikséges aramkdri
elemeket, a frekvencia szabalyozasarol gondoskodé szintézer IC-t, valamint a belsd

referenciajelet szolgaltato kvarcoszcillatort.

Szintézeregység Fesziltség-| 1aPegyseg
=10V inverter |—
(ICL7660)
Precizids . —
< Al
aramgenerator 28V LM317 « (;fAn;(rzelr;) < +31..34V
A 4
] YTO |4 aramgenerator 7812
VCO «szﬁré% 112v ISENSE
durva-
I » hang.
DAC
Huroksziird Y
‘«'; ? RS232 RS232
f,: Szintézer IC vez. Mikrovezérld ; S,113 " interfész‘
s »| (ADF4106) [% | (PIC16Fg77) [PSZIntITIeszLo < >
(MAX232)
A
JSimenet T T Vezérlo-
REF Hom. érz. egység
Kiils6 referencia

5.5 abra A megvalositott szintézer blokkvazlata
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A kovetkezokben részletesen ismertetem az emlitett blokkok miukodését,

valamint az egyes alkatrészek megvalasztdsanak szempontjait.

5.4.1. Tapegység

A tapegység (5.6 abra) 31 és 34V kozotti kiilso fesziiltséget igényel. A tapveze-
tekek specialis atvezetd elemeken keresztlil jutnak a késziilék belsejébe, melyek a
100MHz-t8l 10GHz-ig terjedd frekvenciatartomanyban tipikusan 60dB-el nyomjak el
az esetleges zavarjeleket. Az alacsonyabb frekvencidkon egy Murata-gyartmanyu
zavarszurd (F)) biztositja a védelmet. Ez a szlir6 alapvetden egy harompodlusu konden-
zator ¢és egy atvezetOkondenzator kombinacidja. Mind a harompolust kondenzator,
mind az atvezetOkondenzator csak akkor biztosit hatékony sziirést, ha foldkivezetéseiket
a lehetd legkisebb impedancia kozbeiktatasaval foldeljiik. Ezért a nyomtatott aramkori
hordozo6t a kombinalt zavarsziiré kozvetlen kdzelében a késziilékhazhoz csavaroztam. A
C, pufferkondenzator kapacitasat célszerli minél nagyobbra valasztani. A felsé korlatot
a rendelkezésre all6 hely szabja meg. A legtobb helyen igyekeztem SMD tantal-
kondenzatorokat hasznalni, melyek — kiillondsen a magasabb frekvencidkon — lényege-
sen hatékonyabb sziirést tesznek lehetdvé, mint a hagyomanyos aluminium elektrolit
kondenzatorok. Mivel azonban a bemeneti pufferkondenzator hirtelen feltoltddéseknek,
kistiléseknek van kitéve, ezért itt a mostohabb lizemi allapotokat jobban tlir¢ aluminium
elektrolitkondenzatorok koziil kellet valasztani. Az R, ellenallas kikapcsolast kdvetden
kisiiti a pufferkondenzatort. A kondenzator megengedett maximalis {izemi fesziiltsé-
gének meg kell haladnia a berendezés tapbemenetére keriild fesziiltséget, ami maximum
34V lehet. Az ezen a ponton kiilondsen indokolt tartalék biztositdsa érdekében 50V-os
kondenzatort valasztottam.

A D, didda a forditott polaritasu tapfesziiltség karos kovetkezményeitdl védi
meg a berendezést azaltal, hogy helytelen bekotés esetén nem enged dramot a bemene-
ten talalhat6 alkatrészeken keresztiilfolyni. Uzemszerii 4llapotban a D; didda nyitva van
¢és a késziilék teljes aramfelvétele terheli. Ez az érték mind az adatlapi adatok alapjan
tett becslés, mind a mérési eredmények szerint 0.2 és 0.7A kozott valtozhat. A
megbizhatdsdg érdekében valamelyest célszeri talméretezni minden fontosabb
alkatrészt, de emellett a fizikai méreteket is szem elOtt kell tartani. Ezért esett a

valasztas a Diotech nevii cég SMS260 tipusu termékére, mely egy 2A terhelhet6ségii
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Schottky-didda un. MELF tokozasban. A Schottky-diodak Iényegesen kisebb nyitofe-
szliltséggel rendelkeznek, mint a hagyoményos pn-atmenetet

tartalmaz6 diddéak, igy ugyanakkora aram mellett kevesebb teljesitményt disszipalnak,
ami az eszkoz terhel-hetdsége szempontjabol elonyos.

A bemeneti pufferkondenzatort a MAX471 tipusu taparamfigyeld IC koveti. Az
aramkor belsejében egy kb. 35mQ-os, 3A terhelhetdségli sontellenallds taldlhato. A
taparam altal a sontellendllason 1étrehozott fesziiltségesés felerdsitésével kapjuk a
kivant mérdjelet. A taparammal ardnyos fesziiltség az Rj-es ellenallason jelenik meg,
melyet a vezérldegységben talalhato analog-digital konverterre vezetiink.

A szintézer egység tapellatasarol alapvetéen egy LM317 tipusu valtoztathatd
fesziiltségli stabilizator gondoskodik. A YTO fiitéegysége 28V-ot igényel, ezért az
LM317 kimend fesziiltségét 28V-ra valasztottam. A szintézer egységen beliil tovabbi
stabilizatorok talalhatok, melyek a sziikséges tapfesziiltségeket a 28V-bol eldallitjak. Az
LM317 kimend fesziiltségét az R, R4 ellenallasokkal allithatjuk be. A C4 kondenzétor
az Rs, Ry ellenéllasok kozos pontjat hidegiti, ezzel nagymértékben javitja a stabilizator
bugofesziiltség-elnyomasat. A kimeneten talalhatd Cs kondenzator a terheléaram-
ingadozas okozta fesziiltségvaltozast csokkenti kiilondosen magasabb frekvencidkon. A
Cs-as keramiakondenzator az LM317 stabilitasanak biztositasara szolgal.

A 7812 tipusu stabilizator részben a vezérldegység, részben pedig a kovetkezd
bekezdésben ismertetésre keriild fesziiltséginverter tapfesziiltségét szolgaltatja. A
fesziiltséginvertert koveté RC sziirdtagokon és stabilizatoron jelentds fesziiltségeséssel
kell szadmolni, ezért van sziikség ezen a ponton 12V-os stabilizatorra.

A tapegység blokk harmadik aktiv eleme a YTO -5V-os tapfesziiltségigényét
elégiti ki. Mivel nem akartam a berendezés tapbevezetéseinek szamat ndvelni, ezért gy
dontottem, hogy a negativ fesziiltséget beliil allitom el egy kapcsolt kapacitasokkal
miikodo fesziiltséginverterrel. A kapcsoloiizemii tapegységben talalhatd kapesolok a Cig
kondenzatort eldszor a 12V-os tapfesziiltségre kotik, igy az a tapfesziiltségre toltodik
fel. Ezutan a feltoltott Cjy kondenzatort forditott polaritassal a kimeneten taldlhatd Cy;
kondenzatorra kapcsoljak, igy a C;; kondenzator -12V fesziiltségre toltddik fel.
Megfelelden gyors kapcsolgatassal és megfeleléen nagy kapacitdsokkal elérhetd, hogy a
Cy1 kondenzator fesziiltsége allandoan -12V legyen, és a toltési, kisiitési folyamatokat
csak egy kismértéka fesziiltségingadozas jelezze. Ezt a fesziiltségingadozast, melynek
frekvencidja a kapcsoldiizemii tapegység kapcsolasi frekvencidjaval azonos, két RC

taggal kiszlirjiik, majd a szintézer egységben talalhato -5V-os stabilizatorra vezetjiik.
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5.4.2. Vezeérloegység

Az 5.7 abran a vezérldegység kapcsolasi rajza lathato. Jeltisztasagi okokbol az itt
talalhato digital-analog konverter (U7-es IC) kiilonalldé 5V-os stabilizatorral rendelkezik.
Az alkalmazott digitdl analdég konverterben nincs kiilon referencia, a referencia-
fesziiltség a tapfesziiltséggel egyenld. A tapfesziiltséget terheld zavarok a konverter
kimenetén is megjelennek, ezért indokolt azt kiilon stabilizatorral ellatni.

A vezérldegység kozponti eleme egy Microchip gyartmany mikrovezérls. A
PIC16F877 a Microchip kozépkategorias mikrovezérldi kozé tartozik. Az eszkoz
muikodését meghatdrozd programot egy 8 kszd hosszusagl flash-EEPROM memoria-
teriileten helyezhetjiik el. Az utasitaskészlet RISC jellegli, az utasitasok 14 bit hosszu-
saguak. Az ugrd utasitdsok kivételével minden utasitds végrehajtisa egyetlen gépi
ciklust igényel. Ez nagy segitséget jelent akkor, amikor egy programrészlet futasi idejét
kell meghatarozni. Mint a legtébb mikrovezérloben, itt is kiilonvalasztottdk az adat-
memorat a programmemoriatol. A PIC16F877 szdmos perifériat tartalmaz, ezek koziil a
jelen alkalmazisban az aszinkron soros portot, az I°C portot és az analog-digital
konvertert hasznaltam [21].

Az Y, kvarckristéallyal illetve a C,;, Cy; kondenzatorokkal teljes értékli kvarc-
oszcillatorra egészitettem ki a mikrovezérlében e célra fenntartott aktiv elemeket. Ez
szolgaltatja a mikodéshez sziikséges oOrajelet. A MAX809 tipust dramkdr a mikro-
vezérld megfeleld inditasahoz sziikséges. Amig a tapfesziiltség értéke nem stabiliza-
lodik, addig a MAX809-es RESET allapotban tartja a mikrovezérlot,s ezzel elkeriilhetd
a hibas miikddési allapot kialakulasa.

Az RS232-es interface £3...15V-o0s, a mikrovezérld I/O portjai ezzel szemben
CMOS jelszinteket hasznalnak. Sziikség van tehat egy olyan é&ramkdrre amely a
felmeriild szintillesztési feladatokat ellatja. A MAX232 tipust IC egy fesziiltség-
kétszerezbt €s egy invertald egységet tartalmaz, melyek az 5V-os tapfesziiltségbdl +10
illetve -10V-ot allitanak el6, ezaltal gondoskodnak az RS232-es interfészt meghajto
aramkorok tapellatasarol. Az IC belsejében két RS232—CMOS és két CMOS—RS232
szintillesztd egység taldlhatd. Ezek az RS232 interface RX, TX, RTS illetve CTS
vonalaira kapcsolodnak. Az RS232 interfész fizikai kialakitasanal integralt sztirGvel
ellatott csalakozot hasznaltam.

A mikrovezérld dsszesen 8 adatvonallal kapcsolodik a szintézer blokkhoz. Ezek

koziil harom a szintézer IC vezérlésére egy pedig a szintézer IC allapotjelzéseinek foga-
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dasara szolgal. A maradék négy adatvonal tovabbfejlesztési célokra van fenntartva.
Segitségiikkel pl. egy digitalis csillapitot lehetne vezérelni, s igy a kimeneti jelszint
valtoztatasa is lehetséges lenne. A szintézer blokk fel¢é mend vonalakon RC alulate-
resztd tagokkal védekeziink a magasabb frekvencidju zavarjelek ellen. Az alulateresztd
sziird elemeinek megvalasztdsanal tigyelni kell arra, hogy a hasznos adatjeleket a
savkorlatozas ne torzitsa tilzott mértékben.

Az alkalmazott mikrovezérld tartalmaz egy 10 bites, szukcessziv approxi-
macioval mikodd analdg-digital konvertert és egy nyolccsatornds analdog multiplexert,
amely lehetévé teszi, hogy ugyanazzal a konverterrel tobb kiilonb6z6é analdg jelet
digitalizdlhassunk. A jelen alkalmazasban az egyik ilyen analog jel a tapegység
blokkbdl érkezd, az aramfelvétellel aranyos mérdjel. A masik az Us-es hOmérséklet-
érzékeld kimend jele, mely a befoglald fémdoboz homérsékletével aranyos.

Az U;-es digital-analog konverter kétvezetékes I°C buszon keresztiil kommuni-
kal a mikrovezérlével. Az I°C buszra minden egység open-kollektoros meghajtoval
kapcsolodik, ezért a helyes mitkddéshez sziikség van egy-egy felhuizéellenallasra (Ry,
Ri2). A digital-analog konverter kimend jelét hatékony szlirésnek kell aldvetni, hiszen a
szintézer egységben talalhato precizids aramgenerator kozvetitésével a YTO érzékeny
hangolobemenetét hajtja meg. A zavarjelek elleni védekezés alapvetd eszkdze a digital-
analog konverter foldelésének kiilonvalasztdsa, valamint a megfeleld6 mechanikai

kialakitas (fliggelék).

5.4.3. Szintézer egység

A szintézer blokk kapcsolasi rajza az 5.8 abran lathatd, mely alapvetden harom
6 részre bonthatd. Az egyik rész kdzponti eleme az Ug-0s miiveleti erdsitobol és a Q-
es tranzisztorbol feléplild precizidos aramgenerator, mely a YTO vasmagos elektro-
magnesét vezérli. Frekvenciavéltaskor a szintézer IC kimenetét lekapcsoljuk, az
aramgeneratorral elvégezziik a kivant kimend frekvencidnak megfelelé durvahangolast,
majd a szintézer IC kimenetének visszakapcsolasaval lehet6vé tessziik a hurok pontos
szinkronizaciojat. A Q;-es tranzisztor arama az Uryng/(R11%XR;2) Osszefliggés alapjan
szamithato. A vasmagos elektromagnes pontos vezérlése csak ugy lehetséges, ha az Ry,
Ry ellenallasok értéke a hémérséklettdl csak kis mértékben fiigg. Sajnos a valtozd
kornyezeti homérséklet és a berendezés valtozd disszipacidja miatt az Ry, Ry

ellenallasoknak meglehetdsen széles homérséklettartomanyban kell tizemelniiik. Az
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aramgenerator kimend aramdnak homérsékleti driftjét 0.1% alatt kell tartani, amihez
legalabb 10ppm/C° stabilitasu ellenallasokra van sziikség. Ezeket 0.2mm atmérdjii
manganinhuzalbol sajat keziileg kellett elkésziteni. Ugyanezen okbol a miiveleti erdsitd
offszetfesziiltségét, de fOleg offszetfesziiltségének driftjét is alacsony szinten kell
tartani. A Dj-es és Dr-es diodak a Q;-es tranzisztor védelmérdl gondoskodnak tekin-
tettel arra, hogy induktiv terhelés meghajtasarol van szo.

A szintézer blokk masik részének kdzponti eleme az ADF4106 tipusu szintézer
IC és az AD8531 tipust teljesitmény miiveleti erdsitd. ADF4106 tipusu szintézer IC a
VCO-t és a hurokszlr6t kivéve mindent tartalmaz egy jo mindségli PLL szintézer
megvaldsitasahoz. Az IC blokkvazlata a 5.9 &bran lathato. A referenciaként szolgald
kvarcoszcillator jele az IC-ben egy programozhaté referenciaosztora (R-oszto) jut,
mellyel a kivant referenciafrekvenciat allithatjuk be. Ezt koveti egy kiszaju, digitalis
fazis-frekvencia detektor, mely a referenciaosztdé kimend jelét illetve a VCO vissza-
csatolt és leosztott jelét hasonlitja 6ssze. Ez a fazis-frekvencia detektor a hibajelet nem
fesziiltség, hanem aram forméjaban szolgaltatja. A kiils6 elemekbdl felépitendd sziird
részben aram-fesziiltség konverziot végez, részben pedig eltavolitja a fazis-frekvencia
detektor kimenetén megjelend nemkivanatos spektrumkomponenseket. A VCO kimend
jelét visszavezetjiik az IC-be a programozhat6 frekvenciaosztohoz (N-oszto). Tekintettel
e visszacsatolt jel magas frekvencidjara és az el6forduld igen nagy osztdsardnyokra az
osztast a kordbban ismertetett mdodon valositjdk meg: egy nagysebességli "dual
modulus" eldosztot kdvet egy flexibilisen programozhato alacsonyabb frekvencian jard

egység (2.5.6. alfejezet).
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5.9 abra Az ADF4106 tipusu szintézer IC blokkvazlata

71



Az aramkor haromvezetékes soros interfészen keresztiil programozhatd, melynek
segitségével néhany jarulékos szolgaltatas is elérhetd, tgymint bizonyos belsd logikai
allapot figyelése, atkapcsolas "sleep" lizemmoddba, fazisdetektor ardnyossagi tényezo-
jének bedllitdsa, fazisdetektor polaritasanak beallitdsa stb. Az Ry;-es ellenallassal
szintézer IC toltéspumpajanak kimend aramat lehet bedllitani. A szabalyozokor
huroksziir6jét az Rg, Ci9 és Cyo jelii passziv alkatrészek alkotjdk. A huroksziird
elemeinek megvalasztisardl az 5.6.2. fejezetben lesz sz6.

A huroksziiré kimend fesziiltségét egy nagy bemeneti impedanciaja teljesitmény
miveleti erGsitore vezetjiik, mely képes kozvetleniil meghajtani a YTO 1égmagos
tekercsét. A sziikséges fesziiltség-aram konverziot az Rjs, Ris, Rys, Rjg ellenéllasok
végzik. Ebben az dgban mar nem annyira kritikus a hdmérsékleti stabilitds. A Ds-as és
Dy-es diddak az AD8531-es erdsitd védelmérdl gondoskodnak.

A YTO illetve a VCO kimend jelét az Ry, Ry7, Rog ellendllasokbol felépitett
teljesitményosztod két részre osztja. A teljesitmény fele az Ry3, Ras, Ros ellenallasokbol
felépitett csillapiton keresztiil visszajut a szintézer IC bemenetére, s ez alapjan torténik a
kimend frekvencia szabalyozasa. A teljesitmény masik fele az Rsp, Rs3;, R3; ellendlla-
sokbol felépitett csillapiton keresztiil egy GALG6 tipusu nagyfrekvencids erdsitore jut.
Az Ls-as induktivitas, az R3s-as, Rss-es, R3s-0s és Rsg¢-0s ellenallasok, valamint a Cyo-es
és Cy-es kondenzatorok az erdsitd tapellatasahoz sziikségesek. A nagyfrekvencids
agakban elhelyezett csatolokondenzatorokat ugy kell megvalasztani, hogy az el6forduld
legmagasabb iizemi frekvencidn is kellden kis értékii impedanciat mutassanak.

A harmadik rész kozponti eleme az Ug-as jelzésti kiszaju miiveleti erdsitd, mely
a huroksz{iré kimend fesziiltségét egy négyes faktorral erdsiti, s ezzel biztositja a VCO
hangolasahoz sziikséges jelet. A miiveleti erdsitd megvalasztasanal a kis zaj volt az
elsddleges szempont. A miveleti er6sitét kovetd alulateresztd sziirdvel a szintézer
referenciafrekvencidjan jelentkezd "reference spurious"-ok szintjét lehet csokkenteni.
Ennek tervezésérdl az 5.6.3. fejezetben fogok roviden szolni.

A szintézer IC referenciajelét szolgaltathatja egy kiilsé forras, vagy az Ujy-es
jelzésii homérsékletkompenzalt kvarcoszcillator. Belsd forras alkalmazasa esetén az
Ryo-es, kiilsé forras alkalmazasa esetén pedig az Rsg-es ellenallast kell eltavolitani. A
kvarcoszcillator kivalasztdsdnal a frekvenciastabilitast és a faziszajt kellett szem el6tt
tartani. A szintézer kimend frekvencidjanak hosszutavu stabilitdsat a kvarcoszcillator
frekvenciastabilitasa hatdrozza meg, igy annak £3ppm-en beliil kell lennie. A faziszajra

vonatkoz6 eléiras megvalasztasanal a szintézer IC maradék faziszajat kellett figyelembe
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venni. A szintézer IC maradék faziszajanak spektralis slirisége az altalam hasznalt
2MHz-es referenciafrekvencia mellett a 20MHz-es frekvencidra redukélva -135dBc/Hz
10kHz-es offszetfrekvencianal. Ahhoz, hogy a referencia faziszaja ne rontsa az elérhetd
faziszajszintet, a kvarcoszcillator faziszajanak ennél legalabb 10dB-el kisebbnek kell
lenni.

A szintézer blokkot még szdmos stabilizator és a hozzdjuk tartozd passziv
elemek egészitik ki. Ezek feladata a sziikséges tapfesziiltségek eldallitasan tillmenden az

alacsonyfrekvencias (100kHz alatti) kiils6 zavarjelek elnyomasa.
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5.5. Zajok, zavarok szintjének becslése

A szintézer kimend jelében faziszaj spektralis stirlisége a kovetkezd 0sszefiiggés

alapjan szamithat6 (2.5.4. alfejezet):

SUW(S):(Sref(S)'i'SN(S)_'_ SPD(S)]( GForward(S) ]

KI%'D 1 + GOpenLoop (S)

2
1
T NC) ) . —
o ( )(1 + GOpenLaop (S)J

Sn(s)+Spp(s)/Kpp® a szintézer IC maradék faziszajanak spektralis siirtisége, mely

(5.8)

elsdsorban az eszkdz aramkori felépitésétdl, a gyartastechnologiatdl és az alkalmazott
referenciafrekvenciatol fiigg. Mivel a szintézer frekvenciafelbontasat meghatirozé
referenciafrekvencia kotott, ezért a szabalyozokor maradék faziszaja is adott, kedvezdbb
eredményeket csak egy masik szintézer IC-vel, vagy egy teljesen mds aramkori
megoldassal lehetne elérni. A tervezo célja ilyen esetben az, hogy a faziszajt befolya-
solo tovabbi elemek megfeleld megvalasztasaval minél jobban megkozelitse azokat a
faziszaj-mutatokat, melyeket az adott aramkori elrendezés lehetdvé tesz.

Sref(s) a referenciajelet szolgaltatd kvarcoszcillator faziszajanak spektralis
striiségét reprezentalja. A referenciajel faziszaja hasonld Osszefiiggés szerint jelenik
meg a kimend jel spektruméban, mint a szintézer IC maradék faziszaja. Ahhoz, hogy a
referenciajel faziszaja ne rontsa szamottevden a kimend jel faziszajat, olyan kvarc-
oszcillatort célszerli valasztani, amely lényegesen kisebb faziszajjal rendelkezik, mint a
szintézer IC. A kiilonbséget azonban 10dB-en til mar nem érdemes tovabb novelni,
hiszen azzal csak jelentéktelen javulés érhet6 el, rdadasul igen komoly kiadasok aran.

A jelen esetben a hangolhatd oszcillator faziszajanak spektralis strliségét,
Svco(s)-t is adottnak tekinthetjiik. Természetesen iigyelniink kell arra, hogy példaul a
hangolobemenetnél talalhatd miiveleti erdsitd zaja, vagy pl. a tapellatast biztositd
stabilizator zaja nehogy lerontsa ezt az értéket.

Az aramkori elemek megvalasztdsanal az ehhez hasonld problémakra fokozottan
figyeltem, s kozelitd szamitasok alapjan Aallapitottam meg az egyes alkatrészek
zajparamétereire vonatkozd kovetelményeket. Ezekbdl a szamitasokbol két konkrét

példat kivanok kiemelni.
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Elsoként a VCO alapu realizacidban taldlhato miiveleti erdsitd zajanak hatasat
fogjuk megvizsgalni. Az alkalmazott VCO féaziszajanak spektralis slirlisége -96dBc/Hz
100kHz-re a vivotél. Egy VCO faziszajanak spektralis stirisége a vivo kozelében az
offszetfrekvencia fliggvényében -20dB/dekdd meredekséggel valtozik, igy a jelen
esetben a kovetkezd Osszefiiggést alkalmazhatjuk:

S0 (fo)==96— 201gf—'"H [dBc/ Hz] (5.9)
y4

100k
Az alkalmazott miveleti erésitd zajat az igen alacsony Flicker-sarokfrekvencianak
koszonhetden szélessava fehér zajként kezelhetjiik. A bemenetre redukalt ekvivalens
zajfesziiltség spektralis stlriségét jeloljikk Vy-el! Az 4altalam alkalmazott miiveleti
erésiténél ez az érték 4nV/Hz, ami azt jelenti, hogy az 1Hz sivszélességbe esé
ekvivalens zajfesziiltség effektiv értéke 4nV, 100Hz savszélesség esetén pedig 4nV/Hz
03.(100Hz)*°=40nV. A négyszeres erdsités miatt a miiveleti erdsité kimenetén a zaj
spektralis stirlisége 4V,. A hangolofesziiltséget terheld zaj [fn, fmT1Hz] savba esd
spektrumdsszetevdit helyettesitsiik egyetlen fi, frekvencidju, azonos effektiv értékii
szinuszos jellel! A 4V, (1Hz)*® effektiv értékli, azaz 4V, (2Hz)™® amplitudoju jel
olyan kisloketi FM modulaciot valt ki a VCO-ban, melyet 4V,Kyco'(2Hz) "’
frekvencialokettel jellemezhetiink. A frekvencialoket és a moduldlo frekvencia
ismeretében az FM oldalsavok szintje a 3.1. alfejezetben mondottak szerint
meghatarozhatd, s ezzel jo kozelitést kaphatunk arra, hogy a miiveleti erdsitd zaja

onmagaban mekkora faziszajszintet eredményezne a VCO kimenetén:

SOPA (fm) = 201g

e .Jz_zfzz;60MHz/V[dBc/HZ] (5.10)

Ha tehat azt szeretnénk, hogy a miveleti erdsité zaja altal eredményezett
spekturmosszetevok szintje kisebb legyen, mint a VCO faziszaja, akkor V, értékét
3nV/Hz " al4 kell szoritani. Ennek oka az alkalmazott VCO igen nagy hangolasi
meredeksége. A miiveleti erdsité megvalasztasanal tovabbi szempontokat is figyelembe
kellett venni (pl. kis bemend aram, "rail-to-rail" bemenet ¢és kimenet, beszerezhetdség),
ezért kénytelen voltam valamivel rosszabb, 4nV/Hz " -es zajparaméterrel megelégedni.
A miiveleti erésité és a VCO kombindcidjaval olyan hangolhatd oszcillatort kaptam,
melynek atlagos hangolasi meredeksége az eredeti meredekség négyszerese, azaz

640MHZz/V, s amely képes atfogni a 3-5.5GHz frekvenciasavot 0-5V hangolofesziiltség
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mellett, azaz kozvetlenlil hangolhato az ADF4106-os szintézer IC altal eldallitott

fesziiltséggel. Az eredd faziszaj spektralis slirliségére a kovetkezd becslést tehetjiik:

, o
Sico () = Syco () + Soni(f,) 93+ 20lg=2e[dBe/ Hz)  (5.11)

A masik példa a YTO-t tartalmazd realizdcid aramgeneratoranak zajara
vonatkozik. Az &4ramgenerdtor kimenetén megjelend zajaram spektralis siirtiségét
jeloljik Iy-el! I, értékét a V,/(R;1xR ;) Osszefiiggéssel kozelithejiik (5.8 abra), ahol V,
az aramgeneratorban alkalmazott miveleti erésitd bemenetre redukalt zajfesziiltsége. A
zajaram [f,,f,+1Hz] sdvba esé spektrumosszetevoit helyettesitsiik egyetlen f,, frekven-
ciaji, azonos effektiv értékii szinuszos jellel! Az I, (1Hz)"’ effektiv értékii, azaz
I-(2Hz) ™ amplitudéjii szinuszos jelnek csak egy része (I, ) halad keresztiil a YTO
vasmagos hangoldtekercsén, a tobbit a C,; szlirékondenzator vezeti el. Mivel a mi

szempontunkbdl fontos frekvenciatartomanyban (f,,>100Hz) Lo>>R és 1/Cw<<R.

1
1,(f,)=1,2H:z L 1 - (]2 . ;]ZZC (5.12)
(2nf, L) +R* +—— ™o
2nf, C

ahol L a vasmagos hangolétekercs induktivitasa, R a tekercs ohmos ellenéllasa, C pedig
a C,; kondenzator kapacitisa. Az |y amplituddji szinuszos jel Kyrtola loketil
frekvenciamoduléciot valt ki. Az FM oldalsavok szintje a 3.1. alfejezetben elmondottak
alapjan meghatarozhato, s ezzel j6 kozelitést kaphatunk arra, hogy az aramgenerator

dramzaja dnmagaban mekkora faziszajszintet eredményez a kimeneten:

1, -N2Hz -20MHz / mA
2f, - LC(2nf,, )

Ses(f,)=201g [dBc/ Hz] (5.13)
Az elébbi példaval ellentétben itt -60dB/dekad meredekséggel valtozik a kimend jel
faziszajanak spektralis stirlisége f,, fliggvényében, aminek az az oka, hogy a frekvencia
novekedésével egyre jobb sziirést tudunk biztositani a YTO hangolébemenetén. A YTO

faziszajanak spektralis stiriisége az adatlapi adatok alapjan

Syo(fo) = —96—201g$[d3c/flz] (5.14)

Hz
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Mivel csak 10kHz-es offszetfrekvencia mellett van el6irds a szintézer kimend
jelének faziszajara, ezért mar az is elegendd lenne, ha az dramgeneratortol szarmaz-
tathatd faziszaj spektralis stirlisége f,,=10kHz-nél kisebb lenne, mint -96dBc/Hz. Ehhez
az sziikséges, hogy I, kisebb legyen, mint 150nA/Hz . Gondoljunk azonban arra, hogy
pl. hangjel AM atvitelénél még a 100Hz-es spektrumdsszetevok is 1ényegesek, s ha a
lokaljel faziszaja 100Hz-es offszetfrekvencia mellett tulsdgosan magas, akkor az az
atvitt jelben hallhat6, nemkivénatos Osszetevoket eredményez! Mivel a YTO alapt
realizacional a faziszaj spektralis slirlisége az offszetfrekvencia csokkenésével
rohamosan nd, indokoltnak lattam az aramgeneratorral szemben tamasztott kovetelmény
szigoritasat. Azt tlztem ki célul, hogy a durvahangolast végzd aramgeneratortol
szarmaztathatd faziszaj minden f,>100Hz offszetfrekenciara kisebb legyen, mint a

YTO faziszaja azonos offszetfrekvencidnal, azaz:

SCS (fm )|fm:100HZ < SYIG (fm) £, =100Hz (515)

Ehhez I, értékét 1.5nA/Hz'0'5, az Us miveleti erdsitd ekvivalens zajfesziiltségének
spektralis stirtiségét pedig 10nV/Hz ™ ala kell szoritani.

A zavarjelek hatasanak vizsgalatdt szintén egy példan keresztiil szeretném
bemutatni. A tapegységben talalhaté kapcsololizemii fesziiltséginverter kb. 22kHz-es
kapcsolési frekvenciaval tizemel, kdvetkezésképpen annak kimend jelében igen jelentds
a 22kHz-nél illetve anak felharmonikusaindl jelentkezd spektrumésszetevok szintje. A
C,1 kondenzatoron (5.6 abra) a 22kHz-es alapharmonikus amplituddja legyen 200mV!
Ezt az értéket a kapcsololizemii konverter adatlapjabdl derithetjiik ki, vagy mérésekkel
hatdrozhatjuk meg. A -5V-os stabilizator bemenetére a kozbeiktatott RC tagoknak

kdszOnhetben mar csak

200mV
(RC-2m - 22kHz)’ +1

(5.16)

amplituddju zavarjel jut. A -5V-os stabilizator bugofesziiltség-elnyomdasa 22kHz-en kb.

40dB, azaz a YTO tapfesziiltségét

2mV
(RC-2m - 22kHz)* +1

(5.16)
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amplitudoji zavarjel terheli. A tapfesziiltség ingadozasa a kimend frekvencidban is
ingadozast, FM moduléciot valt ki. Az FM oldalsavok szinje
2mV

(RC-2n - 22kHzY +1
2 22kHz

=5V

20ig (5.17)

[dBc]

ahol K5 a YTO -5V-os tapbevezetésére vonatkozd "pushing" paraméter. A konkrét
értéket behelyettesitve azt kapjuk, hogy példaul -50dBc zavarjel-tartalomhoz legalabb
luF-os kondenzatorokat kell alkalmazni a kapcsoloiizemli konvertert kdvetd alulat-
eresztd RC tagokban. A megfeleld tartalék biztositdsa érdekében célszerii ennél joval
nagyobb kapacitasokkal dolgozni. Az ellenallasok értékét nem lehet novelni, mert akkor
tulsdgosan nagy a rajtuk fellépd fesziiltségesés €s a negativ stabilizdtor bemenetére nem
jut elég nagy fesziiltség.

Szeretném felhivni a figyelmet arra, hogy a jelenlegi szamitasok, csupan arra
vonatkoztak, hogy a szintézer kiilonb6z6 egységei milyen mértékben valtoztatjak meg a
szabadonfutd oszcillatorok faziszajat illetve zavarjeltartalmat. A PLL hurok zarasaval

ezek az értékek modosulnak.
5.6. Huroksziiro tervezése

5.6.1. A huroksavszélesség megvalasztdsa

A szintézer kimend jelének spektralis képét részben a szintézer IC és a
referenciajel, részben pedig a hangolhato oszcillator hatarozza meg. A szabalyozéhurok
savszélességének megvalasztasanal elsdsorban a 10kHz-es offszetfrekvenciara
vonatkozé eldirast kellett szem el6tt tartani. A VCO faziszajanak spektralis stirisége a
10kHz-es offszetfrekvencia mellett kb. két nagysagrenddel rosszabb, mint a szintézer

maradék faziszajanak spektralis stirlisége a kimend frekvenciara redukalva.

SPD(fm)j =-87..92dBc/ Hz (5.18)

N (Sw(fm)+K—2

PD

Sn=10ktz

Ebbdl kovetkezik, hogy a VCO esetében a 10kHz-es offszetfrekvenciara vonatkozo
faziszaj akkor lesz a legjobb, ha a PLL hurok savszélességét 10kHz-nél joval nagyobbra

valasztjuk, s ezzel biztositjuk, hogy a 10kHz-es offszetfrekvencidahoz tartozé faziszaj
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értékét gyakorlatilag a szintézer IC maradék faziszaja és ne a VCO faziszaja hatarozza
meg (2.5.4. alfejezet).

A huroksavszélességet ugy célszerli megvalasztani, hogy az annak megfeleld
frekvenciaoffszetnél a VCO faziszajanak spektralis stirisége egyenld legyen a szintézer
IC Aaltal biztositott zajpadld spektralis stiriségével. A szamitasokat a 3-5.5GHz-es sav
kozépfrekvencidjara végeztem. Itt a szintézer IC zajpadlojat -89dBc/Hz-es érték
jellemzi, igy az optimalis huroksavszélességet az (5.11) Osszefiiggést felhasznalva a
kovetkez6 egyenlet megoldésa adja:

—93—2OIgL=—89 (5.19)
100kHz
Megoldasként f.~60kHz adodik. Ennél kisebb vagési frekvencia azért nem engedhetd
meg, mert akkor a PLL nem képes a kivant mértékben elnyomni a VCO jelkdzeli
faziszajat. A tulsdgosan magas vagasi frekvencia pedig azért nem jo, mert akkor a
vagasi frekvenciandl nagyobb frekvenciaoffszeteken lerontjuk a faziszajt, rosszabb
értéket kapunk, mint amilyet a szabadonfuto6 oszcillator képes szolgaltatni.

A PLL hurok a vagasi frekvencianal kisebb frekvenciaoffszeteken nem csak a
VCO faziszajat nyomja el, hanem a szabadonfuté VCO jelében kiilsd zavar6d hatasok
miatt megjelend nemkivanatos diszkrét spektrumkomponenseket is kb. 20-1g (fo/fn)
aranyban.

A YTO alapt realizdcional kisebb huroksavszélességgel dolgoztam. A
szabadonfutdé YTO faziszajanak spektralis stirisége 10kHz-es offszetfrekvencia mellett
-96dBc/Hz, amin a jelen esetben egy szélessavu szabalyozohurokkal csak rontani
lehetne. Az optimalis sdvszélesség itt kb. 4kHz-nek adodik. A kisebb huroksavszélesség
egyik hatranya, hogy a szabalyozéhurok gyengébb védelmet biztosit az alacsony-

frekvencias kiils6 zavarok ellen.

5.6.2. A huroksziiro méretezésére vonatkozo osszefiiggések

A YTO alapti és VCO alapu realizaciohoz ugyanolyan struktiraju passziv
huroksziirét terveztem. A VCO alapu realizacional ez a hurokszliré a magasabb vagasi
frekvencia miatt nem biztositja a kivant csillapitast a referenciafrekvencian a "reference
spurious"-ok ellen, igy azt egy LC alulateresztd szilirével kellett kiegésziteni (5.6.3.

alfejezet). Ebben az alfejezetben az alkalmazott hurokszliré-tipus tervezésének elméleti
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alapjait, méretezési szempontjait és az elemértékek megvalasztasara vonatkozd
Osszefiiggéseket kivanom ismertetni.
A szlir6tervezéshez rogziteni kell a PLL hurok fontosabb paramétereit, és azok

jelolését:

*  Kvco (MHz/V): a hangolhatd oszcillator hangolasi meredeksége az fou
frekvencian

= Kbpp (mA/rad): a fazisdetektor ardnyossagi tényezdje, mely megmutatja,
hogy a fazisdetektorra keriilé jelek egységnyi faziskiilonbségénél mekkora
az atlagos kimend aram

=  foux (MHz): a szintézer kimend frekvencidja. Ha a szintézer kimend
frekvencidja szélesebb frekvenciasdvban valtoztik, akkor a huroksziirdt
célszerl a sav kozepének megfeleld frekveenciara tervezni.

= f.r (KHz): a referenciafrekvencia

= N avisszacsatold ag frekvenciaosztdjanak osztasaranya, fou/frer

A PLL hurok matematikai modelljét, és a vizsgalando hurokszlirdt az 5.10 dbran

lathatjuk.
fref Af A(p IPD ULF fout
VCO
+ 27'5.[ —P KPD J_ > K >
ICI R2 v
- h ICZ
|y e

5.10 abra Matematikai modell a huroksziir¢ analiziséhez

A C, kapacitas feladata megakadalyozni, hogy a hangolhat6 oszcillator bemenetére
ugrasszerli atmeneteket tartalmazo fesziiltség-jelalak jusson. A kivant atvitel beallitdsara
alapvetden az R,, C, tag szolgal. A vagasi frekvenciat (®.) elsésorban az R, ellenallas
hatdrozza meg, a C, kapacitas a zérus (®,), a C; pedig a p6lus (wp) helyét befolyasolja.

Ha C,<<C,, akkor a 2.5.3. alfejezet Osszefiiggései alapjan belathatd, hogy:
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KoKy 1]

COC z
N R,C,” " RC,

(5.20)

A sziir6tervezés szempontjabol a 2.5.3. alfejezet dsszefiiggései koziil a felnyitott
kor atviteli fliggvényére vontkozo a legfontosabb. A jelen esetben ez a kovetkezd

alakban irhato fel:

G opentoop (5) = 2nKV“’AI]§PDZ(S) (5.21)
ahol
Z(s):Lx[L+R2j (5.22)
sC, \ sC,
Vezessiik be a T;=R,C,C,/(C+C,) illetve a Tr=R,C; jeldlést! Ezzel:
Gopentony S| _,, == anf g{i{,ﬁ (+1 ;DJ;? )T :) % (5.23)

A felnyitott kor atviteli fliggvényének Bode-diagramja az 5.11 dbran lathatd. Kis
frekvencian a hurok kétszeresen integralo jellegli, s ebbdl kovetkezik, hogy a stacio-
narius fazishiba nulla. A hurok un. harmadrendd, kettes tipusti hurok, mivel 6sszesen

harom polusa van és ezekbdl kettd az origdban talalhato.

A
2010g |GOpenL00p(('0)|

®c

5.11 abra Harmadrend, kettes tipustt hurok Bode diagramja

Az ismertetett huroksziird elrendezés méretezésére az egyik gyakran alkalmazott
algoritmus a kovetkezd. A tervezéshez a kivant vagasi frekvenciat és fazistartalékot kell

megadni. A huroksziiré elemeit ugy valasztjuk meg, hogy a vagasi frekvencian legyen
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minimalis a szlir@ fazistolasa. A fazistartalékot tipikusan 45°-ra vagy annal nagyobb
értékre szoktak valasztani. Nagyobb fazistartalék lengésekkel kevésbé terhelt tranziens
viselkedést és rovidebb beallasi id6t eredményez. Nagyobb fazistartalék azonban csak a
hurok referenciafrekvencian mérhetd csillapitasanak csokkenése aran biztosithaté [4].

Az éltalunk vizsgalt huroknal a fazismenetet a

o(®) =tan™' ((;)Tz)—tarf1 (oT})+180° (5.24)

Osszefliggés adja meg. A fazistolds minimumat ott kapjuk, ahol dp/dw=0, azaz

do(®)
do

L S | p— 5.25
o 1+ @, 1) 14,1 ) "= I 529

A C; kapacitast gy valasztjuk meg, hogy a felnyitott kor erdsitése a minimalis fazis-

tolashoz tartozd wy, frekvencian egységnyi legyen, azaz:

21K 5y Ko Ty |1+j(0pT2 | ~1 2K o, Koo T, |1+j(’0pT2|

2 : =1=C, = 5 . (5.26)
©CNT, |1+ jo,T| ©INT, |1+ jo,T,|
A fazistartalékot és a vagasi frekvenciat a kovetkezd dsszefiiggések adjak meg:
¢, =tan™ (@) ~tan™ @) (527)
0, =0, = 1
c m TT, (5.28)
Behelyettesitve az (5.28) kifejezést a @-re vonatkozé Osszefiiggésbe:
_ -1 1 -1
¢, =tan —tan (0 .1)) (5.29)
o1,
Mindkét oldal tangensét véve és felhasznalva a
tano — tanf3
tan(o. — B ) = (5.30)

1+ tana. - tanf

azonossagot a kovetkezot kapjuk:
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tan —l ! -o T 5.31
(Pt 2 7—,1 ct1 ()

Ebbdl:

2
. tan@, +jtan"@, +1 (5.32)

1
Q)

c

1
I, = 0T (5.33)

T, és T, ismeretében az elemértékekre a kdvetkezoket kapjuk:

_ 2TEI(PDI(VCOT{ 1 + (0‘)0712 )2
oNT,  \1+(T)

1

(5.34)
C = c(g _ 1J
1
gl
CZ

A jelen esetben egy szélessavu szintézer tervezésérdl van szo, s emiatt szamolni
kell azzal, hogy a felnyitott kor atviteli fiiggvénye a kimend frekvencia valtoztatasaval
igen nagy mértékben valtozik. Ennek oka a VCO meredkségének és a visszacsatolo ag
osztasaranyanak valtozdsa. A hurokszlirét ilyen esetben gy kell megtervezni, hogy
mind a polus, mind a zérus kellden messze legyen a vagasi frekvenciatol, €s a felnyitott
kor atviteli fliggvényének valtozasa ne vezethessen a fazistartalék drasztikus csokke-
néséhez. Az elemértékek megvalasztasahoz ilyenkor nem az eldzéekben ismertetett
algoritmust célszeri hasznalni, hanem az (5.20) Osszefiiggéseket. Az 5.1 tablazatban a

megvalodsitott huroksziir6k fontosabb paramétereit €s a konkrét elemértékeket kozlom.
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Kpp=0.8mA/rad; f;=4250MHz; f,.—2MHz

YTO alapu realizacio | VCO alapu realizacio

Kvco=4.6MHz/V Kvco=640MHz/V
f. 1kHz 4kHz 10kHz 60kHz
f, 200Hz 800Hz 2kHz 12kHz
f, S5kHz 20kHz 50kHz 300kHz
(O] 47nF 3.3nF 68nF 1.5nF
G 2.2uF 100nF 2.2uF 47nF
R, 56002 2.2kQ 43Q 270Q

5.1 tablazat A mérések soran hasznalt hurokszlirok fontosabb paraméterei

5.6.3. Sziiré a "referencie spurious"-ok elnyomasara

A 2.5.5. alfejezetben mar esett sz6 a "reference spurious"-okrol. Ezek a jelen
esetben a vivotdl k-2MHz tavolsagra jelennek meg, a legnagyobb szinttel a vivotol
2MHz-re 1év0 zavarjel rendelkezik [3].

A VCO alapu realizacidhoz tervezett, az el6z6 alfejezetben ismertetett hurok-
sziir6 2MHz-en még nem biztosit kelld csillapitast, a zavarjelszint -40dBc-nek adodik.
A huroksavszélesség csokkentésével csokkenteni lehetne ezt az értéket, ezzel azonban a
faziszaj-paramétereket rontandnk. A megoldast Osszetettebb huroksziird alkalmazasa
jelenti, mely gyakorlatilag valtozatlan huroksavszélesség mellett valamivel nagyobb
csillapitast biztosit az emlitett frekvenciakon.

Az ismertetett RC szlirét egy harmadfoka LC szlir6vel egészitettem ki (5.12
abra). Ennek 2MHz-en és az afolotti frekvencidkon legalabb 20dB csillapitassal kell
rendelkeznie, hogy a specifikdcioban megadott zavarjelszintet némi tartalék biztosi-
tasaval teljesitsiik. A PLL hurok vagasi frekvenciajan mérhetd fazistolas nem haladhatja
meg a 20°-ot, hogy a fazistartalék ne csokkenjen le megengedhetetleniil alacsony
értekre. Az LC sziir6 amplitudd- és fazismenetét az 5.13 4bran lathatjuk. Az LC sz{ird
véges frekvenciaju polusat pont 2MHz-re terveztem, hogy a legnagyobb mértékben a

legnagyobb szinttel rendelkezd zavarjelet csillapitsuk.
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5.12 abra Szuré a "referencie spurious"-ok elnyomasara
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5.13 abra Az 5.12 abran lathato szliré amplitudd- és fazismenete

5.7. A mechanikai kialakitasrol

A szintézert a kiilso elektromégneses zavarok elleni védelem érdekében 4mm-es

falvastagsagti mart aluminiumdobozba helyeztem. A vastag fali aluminiumdoboz

alkalmazésa a hdelvezetés szempontjabol is eldnyos. Tekintettel a YTO alapt realizécio

teljesitményfelvételére a berendezést hiitdbordaval is el kellett 1atni.
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6. Mérési eredmények

Mieldtt attérnék a mérések és azok eredményeinek az ismertetésére szeretnék

rovid attekintést adni a faziszajmérés modszereirdl.

6.1. A faziszaj mérése

6.1.1. Mérés spektrumanalizator segitségével

Egy oszcillator faziszajanak meghatdrozdsa legegyszeriibben egy spektrum-
analizator segitségével torténhet. A spektrumanalizator végighalad a felhasznald altal
kijelolt frekvenciasavon, és minden egyes frekvencian meghatdrozza, hogy a
"Resolution Bandwidth"-nek megfelelé savszélességben mekkora jelteljesitmény
érkezik a bemenetre. A spektrumanalizitor segitségével megmérhetjiik a hasznos jel
teljesitményét, valamint a hasznos jeltdl fi, tdvolsagra 1évd, "Resolution Bandwidth"
sz¢élességli savba esd zajteljesitményt. Ha tehat a kettd aranyat a "Resolution
Bandwidth" értékével osztjuk, és az eredmény tizes alapl logaritmusanak tizszeresét
vessziik, akkor a faziszaj dBc/Hz-ben kifejezett értékét kapjuk f,, offszetfrekvencidra
vonatkozoan. Ehhez a méréshez természetesen kelld szelektivitdssal és kis sajat

faziszajjal rendelkezd analizatorra van sziikség.
6.1.2. Meéreés fazisdetektor segitségével

Ha pontosabb mérésre van sziikség, akkor a kovetkez6 modszert alkalmazzuk.
Egy a vizsgélt jelnél lényegesen kisebb faziszaju fesziiltségvezérelt oszcillatort a
mérendd jelhez szinkronozunk PLL hurok segitségével. Ha a PLL hurok vagasi
frekvencidja kellden alacsony, akkor a fazisdetektor kimend jelének mérésével meghata-
rozhatd a vizsgalt jel faziszaja. A PLL hurok kimend jelének faziszajat mar alacsony
frekvenciaoffszeteknél is a fesziiltségvezérelt oszcillator faziszaja hatdrozza meg. A
fazisdetektorra igy az eredeti jel, és egy, az eredei jel névleges frekvenciajanak
megfeleld igen alacsony faziszaju jel keriil. A fazisdetektor kimend jele tehat ardnyos az

eredeti jel fazisanak ingadozasaval [1], [2].
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6.1.3. Meérés frekvenciadiszkriminator segitségével

Mivel a fazisingadozas amplitudoja 20dB/dekéddal gyorsabban esik a modulalo
frekvencia fliggvényében, mint a frekvenciaingadozasé, ezért a frekvenciaingadozas
mérésével érzékenyebb moddszerhez jutunk, kiilondsen akkor, ha magasabb modulaléd
frekvencidk vizsgalata a cél [1], [2].

Elsé 1épésben — ha erre sziikkség van — olyan frekvenciara transzpondljuk a
vizsgélando jelet, amelyen megfeleld frekvenciadiszkriminator 4ll rendelkezésiinkre. A
frekvenciadiszkriminator egyik megvalositasi formaja lathato a 6.1 abran. A berendezés
alapjat a valtoztathato késleltetésii tdpvonal képezi. Legyen a teljesitményosztd beme-

netére juto jel idofiiggvénye:
x(t) = Acos(wt +¢) 6.1)

ahol o a vizsgalt jel pillanatnyi frekvenciaja. A keverd bemenetére juto jelek idofiigg-

vényei:

x,(¢) = %A cos(wt +)

(6.2)
1
x,(t) = EAcos[(o(t—i-T)Hp]
A kever6 kimend jelébdl az alulateresztd sziirdvel az alsé oldalsavot valsztjuk ki:
1o,
x,, ()= gKA cosoTl (6.3)

frjuk fel az o pillanatnyi frekvenciat egy atlagos frekvencia, my és az attol valo

pillanatnyi eltérés, Am 0sszegeként! Ekkor a kimend jel a kovetkezOképpen irhato fel:

x,,(t) = %KA2 cos|(o + A )T]|=
) ! (6.4)
gKA2 coscoT-cosAcoT—gKAzsincoT-sinAmT
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Ha T értékét ugy valasztjuk meg, hogy owT=n/2+k-n (k egész szam), és figyelembe

vessziik, hogy AowT<<1, akkor eredményiil a kovetkezot kapjuk:

1
S (D] = gKAZA(o (6.5)

Egy szelektiv voltmérdvel a keresett Aw(fy,) fiiggvény kimérhetd.

Vlz.sgalt L Teljesnn}eny- \ L Szelek,tly
jel 0sztd voltmérd
; Késleltetd
vonal
/

6.1 abra Frekvenciadiszkriminator egyik megvalositdsi formaja
6.2. Altalanos szempontok

Az ismertetett nyomtatott dramkori hordozok legyartdsa és az alkatrészek
beiiltetése utan megkezdtem az egyes funkcionalis egységek élesztését, bemérését.
Ekkor még nem szereltem be a panelokat az erre a célra gyartott aluminiumdobozba,
mivel az nagyon megnehezitette volna a mérések elvégzését, az alkatrészek jelentds
részéhez csak nehezen, a hatoldalon 1évé alkatrészekhez pedig egyaltalan nem lehetett
volna hozzaférni.

Az Osszeszerelés és a mérés alatt tigyelni kell arra, hogy az elektrosztatikus
feltoltodéseket elkeriiljiik. Az ujabb aramkori elemek ugyan rendelkeznek beépitett
védelemmel az elektrosztatikus kisiilések hatasai ellen, de ezek sokszor nem elegen-
dodek.

Elsé Iépésben a harom panelt (tapegysé€g, vezérdegység, szintézer egység)
kiilon-kiilon vizsgaltam, s6t bizonyos alkatrészek kiforrasztdsdval még az egyes
panelokon is igyekeztem elkiiloniteni funkciondlis egységeket és azokat onmagukban, a
tobbi résztdl fiiggetleniil kiprobalni. Ezzel biztosithatd, hogy valamilyen tervezési vagy

szerelési hiba legrosszabb esetben is csak az adott funkcionalis egységben okozhat kart.
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A funkciondlis egységek elkiilonitése, onmagukban torténd vizsgéalata a hibakeresés
alapvetd eszkoze, hiszen lehetdséget ad a hibaforras lokalizalasara. fgy példaul a
tapegységben taldlhaté Rs-0s ellendllas kiforrasztasaval a fesziiltséginverter elkiilo-
nithet6 az U,, Us satbilizatoroktol.

Elséként arrol kell meggy6zddni, hogy nem all eld olyan allapot, mely az adott
aramkori elemek meghibasoddsdhoz vezethet. Ezt tipikusan a megengedett fesziiltség-
¢s aramértékek tullépése vagy példaul tilmelegedés okozhatja. Ezért az elsd bekap-
csolaskor az ilyen jellegli hibakra fel kell késziilni. Mindenképpen ajanlatos olyan
tapegységgel dolgozni, amelyen tetszoleges aramkorlat beallithatd. Ha meg tudjuk
becsiilni, hogy az éppen vizsgalt rész aramfelvétele helyes iizemallapotban mekkora,
akkor beallithatunk olyan dramkorlatot, mely az dramkor mitkodését nem gatolja, de a
megengedett aramértékek esetleges tullépését megakadalyozza. Hasznos lehet, ha az
alkalmazott tapegység az aramfelvételt is kijelzi, mert abbol gyakran felismerhetd a
rendellenes iizemi allapot. Ilyen esetben rogton ki kell kapcsolni a tapegységet, mert
azzal sokszor elkeriilhetd a maradand6 karosodas. Ugyanis az alkatrész karosodasat
altalaban nem a megengedett aramérték tallépése, hanem a nagy aram kovetkeztében
fellépo talzott disszipacid okozza. A bekapcsolds utdn érdemes a fesziiltségértékeket
ellendrizni a fébb pontokon.

Kovetkezd 1épés az egyes részek miikodoképességét €s fobb paramétereit
ellendrizni. Egy stabilizadtornal példaul ellendrizni kell, hogy a kimend fesziiltség
valéban megegyezik-e a névleges értékkel, hogy nem Iép-e fel gerjedés a kimeneten,
hogy az aramkor megfelelden viselkedik-e terhelés alatt, stb.

Ezutan megkezdhetjiilk a funkciondlis egységek 0Osszekapcsoldsat, s kdzben
ellendrizniink kell, hogy az adott rész az elgondolasoknak megfelelden viselkedik-e.

Természetesen bizonyos problémak csak a teljes szintézer viselkedésén
mutatkoznak meg. gy példaul, a hangolhatd oszcillator tapfesziiltségét terhelé néhany
uV-os zavarjelet, mely a szintézer kimend jelében komoly zavarjelszintet eredmé-

nyezhet, nem konnyti a tapfesziiltség kdzvetlen vizsgalataval észrevenni.

6.3. A tapegység vizsgalata

A tapegység talan legfontosabb eleme az LM317 tipust aramkorbdl kialakitott

28V-os stabilizator, mely szinte a teljes szintézer egység tapellatasarol gondoskodik. A
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kimené fesziiltséget terheletlen esetben 28.21V-nak mértem, 0.5A-es terheléskor
28.09V-nak. Mivel a szintézer egységben 1évd elemek tapbevezetéseinél még tovabbi
stabilizatorok talalhatok, ezért a 28V-t6l valo kisebb eltérés megengedhetd. Egyébként a
szintézerben talalhatdo aramkori elemek nem kiilonosebben érzékenyek a tapfesziiltség
abszolut pontossagara.

Sokkal fontosabb, hogy a tapfesziiltséget semmiféle zavarjel ne terhelje, és a
sz€lessavu zaj szintje is — kiilondsen a 100Hz-t6l 100kHz-ig terjedé frekvencia-
tartomanyban — minél alacsonyabb legyen. Eppen ezért a 28V-os stabilizator kimend
jelét oszcilloszkoppal ellendriztem (6.2 abra). Ezzel els6sorban a nemkivanatos
gerjedéseket lehetett kiszlirni. A zaj mérése mar csak specialis miszerrel lehetséges,

ezért e tekintetben kénytelen voltam az adatlapi adatokra hagyatkozni.

Auto
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O
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6.2. abra LM317 tipusu stabilizator jeltisztasaganak vizsgalata

Elvégeztem egy mérést a stabilizator bugodfesziiltség-elnyomdsara vonatkozdan
is. A stabilizator bemend fesziiltségét egy nagyteljesitményli jelgenerator szolgaltatta,
melyen 28V offszetfesziiltséget ¢s 0.5V amplituddju, 100kHz frekvencidju szinuszos
jelet allitottam be. A stabilizatort 100mA-es 4rammal terheltem. A kimeneten a
valtakozoaramu 0sszetevot oszcilloszkoppal vizsgaltam (6.3 dbra). A mérésbdl kideriilt,
hogy a stabilizator még ezen a magas frekvencian is 37dB zavarelnyomassal rendel-
kezik, ami nagyjabol megfelel az adatlapi adatoknak. A kimend fesziiltség abszolut

pontossagat, valamint annak jeltisztasagat a 12V-os stabilizatornal is megvizsgaltam.
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6.3. abra LM317 tipusu stabilizator bugodfesziiltség-elnyomasanak ellendrzése

A jeltisztasag kérdése kiilonosen fontos a kapcsolt kapacitasokkal dolgozo
fesziiltséginverternél, hiszen ennek kimenetén még normal {iizemallapotban is
nagyszintil, a kapcsolasi frekvencidnak megfeleld periodicitasu zavarjel van jelen. Ha a
Ci1, Ci2, Cy3 kondenzatorok kapacitasat 10uF-ra valasztottam, akkor a C;; konden-
zatoron kb. 140mVpp, a C;, kondenzatroron pedig kb. 8mVpp szintli zavarjelet lehetett
mérni. A két érték aranya nagyjabol megfelel annak a csillapitasnak, amit az R, C2
elemekbdl felépitett alulateresztd sziir6tél varunk ezen a frekvencian elméleti
szamitasok alapjan. Természetesen még a 8mVpp zavarszint is megengedhetetleniil
magas, ezért szamos intézkedést tettem a kapcsolasi frekvencian jelentkezd zavar
kiszlirése érdekében. A fesziiltséginverter kimend jelét nem egy, hanem két RC taggal
szlirtem, s azt nem kozvetleniil, hanem egy stabilizator kozbeiktatasaval vezettem a
YTO -5V-os tapbemenetére. A kondenzatorok kapacitasat 10uF -ro6l 22uF -ra noveltem,
s ezzel nem csak az RC tagok kapcsolasi frekvencian mérhetd csillapitasa novekszik,
hanem a fesziiltséginverter kimenetén is kisebb lesz a zavarjel amplituddja. Végiil pedig
a fesziiltséginvertert a lehetd legmagasabb, kb. 22kHz-es frekvencidn iizemeltettem. A
6.4 illetve 6.5 abrak Osszevetésébdl az deriil ki, hogy a kapcsolasi frekvencia novelés-
ének hatdsara a C;; kondenzatoron mérhetd zavarszint jO kozelitéssel a kapcsolasi

frekvencidk aranyaban csokken.
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6.4 abra Az ICL7660 tipusu fesziiltséginverter kimend jele 7.3kHz kapcsolasi

frekvencianal

6.5 abra Az ICL7660 tipusu fesziiltséginverter kimend jele 22.2kHz kapcsolasi

frekvencianal

A kapcsolt kapacitasokkal miikodo fesziiltséginverterek kimend impedanciaja
meglehetdsen nagy, ezért érdemesnek lattam megvizsgalni a kimend fesziiltség
terhel6dramtol vald fliggését is (6.6 abra). Az eredményekbdl kideriil, hogy a YTO
tipikus aramfelvételénél 11V f6lott marad a kimend fesziiltség abszolutértéke. Ez a

fesziiltséginvertert kovetd egységek miikodése szempontjabol megfeleld.
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6.6. abra Az ICL7660 tipusu fesziiltséginverter kimend fesziiltségének terheldaramtol

val6 fliggése

A tapegység részben még az arammérd IC atvitelét ellendriztem. Az IC-n
atfolyo taparamot egy nagyteljesitménytli huzal-potenciométerrel valtoztattam, s kozben
mértem az R, ellenalldson megjelend fesziiltséget. A adatlapban megadott névleges
atvitel felhasznalasaval kiszdmitottam az drammérd relativ hibajat (6.7 abra). A kapott
értékek az adatlapnak megfeleléen 3% alatt maradnak ha a mérendé aram nagyobb,

mint 100mA. Kisebb aramoknal a kb. 10mA offszethiba rontotta a relativ pontossagot.
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6.7 abra Az arammérd IC relativ hibaja a mérendd aram fiiggvényében
6.4. A vezérloegység vizsgalata

A vezérldegységben a stabilizatorok ellendrzése utan a digital-analog konverter

atvitelét vizsgaltam meg. Els6sorban az volt a kérdés, hogy 5V-os tapfesziiltség mellett
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mi az a fesziiltségtartomany, amit a digital-analég konverter le tud fedni. A kapott
eredmények (6.8 abra) meggydztek arrol, hogy a digital-analog konverter alkalmas a
YTO durvahangolasahoz sziikséges alapjel elodallitasara. A mérésre a konverter

atvitelének pontos megallapitasa végett is sziikség volt.
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Digitalis bemenetre adott érték

6.8. abra Digital-analoég konverter atvitele

A mar 0sszeallitott szintézeren végeztem olyan mérést is, mellyel a mikrovezérld
¢s a szintézer IC kdzotti kommunikaciot lehet ellendrizni. A mikrovezérld megfeleld
kivezetésén megjelend fesziiltség-ido fliggvény oszcilloszkdpon torténd megjelenitése a
szoftverben 1évd hibdk keresésének egyik eszkdze lehet. A 6.9 abran a DATA ¢és a CLK
jelzésti vonalak valtozasait kovethetjik nyomon. A konkrét bitfolyamrészlet:
00010010011. Ha kicsit kdzelebbrél megvizsgalunk egy atmenetet, akkor lathatjuk az
adatvonalakon elhelyezett RC sziir6tagok hatasat (6.10 abra). A mért felfutasi 1do
nagyjabol megegyezik a tiis.=In(9RC) Osszefliggés alapjan kaphatd elméleti értékkel.

DATA _
CLK |
oo Persist Clear 4 Grid Vectors
_ Display 7% =

6.9 abra Adatatvitel a mikrovezérl6 és a szintézer I1C kozott
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6.10 abra Zavarsziirés hatasa a jelvezeték tranzienseire

Végezetiil szeretnék két mérési eredményt mutatni annak igazoldsara, hogy
maga a vezérléegység is komoly zavarforrasnak mindsiil. A 6.11 abran a C4 konden-
zator fesziiltség-id6 fiiggvénye lathatd, amit a szintén kapcsolt kapacitasokkal dolgozo
MAX232 tipust szintillesztd IC valtoz6 aramfelvétele miatt kb. 44kHz frekvencidju

zavarjel terhel.

AN AN NN AN LN ]
G

Max(1l: B.95mVY Freg(]1J): 43.86kHz Plk-| Pk( _I_) 14.8mY
Mormal Peak Det A\reram 0 = Avgs

6.11 abra A MAX232 tipusu szintillesztd tapfesziiltségre gyakorolt hatasa

Az alkatrészek beiiltetése soran elfelejtettem a mikrovezérld tapbevezetéseinek
hidegitésérdl gondoskodd Cs, C; kondenzétorokat beforrasztani. A szintézer kimend
jelét ekkor magas szintli zavarjelek terhelték (6.12 abra). Egyszerl kisérletekkel meg
lehetett gy6zddni arrdl, hogy a zavarok nem a tapellatdson, hanem a szintézer IC felé

mend adatvonalakon keresztiil terjednek. Az adatvonalak koziil is csak az okozott
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problémat, mely a szintézer IC felprogramozasa utan logikai egyes allapotban maradt. A

hidegitdkondenzétorok beiiltetésével a zavarjelek eltiintek.

F: 3.0006Hz SP.  20kHz/ AL: - 3 dBm 10dB/ 1-

ﬂ
|
!

MHLL

AL

4 Joiihs b i T
P TITIE T LA L RNk 1 I WW“‘UW

FBW.  1kHzB WBW. 3kHzB SWP 120mS/B  ATT: 10dBE

6.12 abra A vezérléegység helytelen hidegitésének hatdsa a kimend jel spektrumara

6.5. A szintézer egység vizsgalata

A szintézer blokkban szintén megmértem ez egyes stabilizatorok kimend
fesziiltségét, és az esetleges gerjedések kisziirése végett azok kimend jeleinek tiszta-
sagat is ellendriztem. fgy deriilt ki példaul, hogy az U jelzésti, LP2980 tipust
stabilizator az eredetileg alkalmazott 1uF-os kondenzatorral gerjedésre hajlamos. A
végleges konstrukcioban az LP2980 tipusu stabilizatorok kimenetét 4.7uF-os konden-
zatorokkal lattam el, s igy az ilyen jellegli problémak megsziintek.

A kovetkezd 1épésben megvizsgaltam az aramgenerator, az AD8531-es tipusu
teljesimény miiveleti erdsitd és az OP184 tipusu kiszaji miiveleti erdsito atvitelét (6.13,
6.14 és 6.15 abrak). Az els6 mérésre elsdsorban a fesziiltségvezérelt dramgenerator
aranyossagi tényezodjének pontos megallapitasa végett volt sziikség, mig a masik két
méréssel azt kivantam kideriteni, hogy az emlitett miiveleti erdsitokkel mennyire lehet

megkdzeliteni a foldpotencialt és a tapfesziiltséget.
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6.13 Aramgenerator atvitelének vizsgalata
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6.14 abra Az AD8531 tipusu miiveleti erdsito atvitele (G=1)
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6.15 abra Az OP184 tipusi miiveleti erdsitd atvitele (G=4)

A hoémérsékletkompenzalt kvarcoszcillator kimend jelének iddtartoméanybeli

képét lathatjuk a 6.16 abran. Az 1.4Vpp-s jelszint az ADF4106-os szintézer IC adatlapja
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szerint kb. kétszer akkora, mint amit a referenciabemenet érzékenysége minimalisan

megkivan.

N
A
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93“1'“ I Clear Fremlﬂlcyl Period Peak-Peak

v

Meas

6.16 abra A kvarcoszcillator kimend jele

A kvarcoszcillator altal a C;s kondenzatoron keltett 20MHz-es zavarjelet

oszcilloszkdppal mar nem lehetett kimutatni, spektrumanalizatorral azonban igen (6.17
abra).
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6.17 abra 20MHz-es zavarjel a kvarcoszcillator tapfesziiltségén
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6.6. A YTO alapu realizacio vizsgalata

A YTO-t el6szor felnyitott szabalyozohurok mellett, szabadonfut6 allapotban
vizsgéaltam. Az aramgenerator segitségével ellendrizni lehetett a YTO vasmagos
hangoldtekercsére vonatkozo hangoldsi meredekséget. Az adramgenerdtor bemenetére
egy adott fesziiltséget kapcsoltam. A fesziiltségvezérelt aramgenerator atvitelét egy
korabbi mérésben mar meghataroztam, igy az adott fesziiltséghez tartozd aram
ismeretes volt. Az aramgenerator aramaval meghajtottam a YTO vasmagos hangolo-
tekercsét, €s az oszcillator kimend jelének frekvenciajat meghataroztam. A mérést tobb
kiilonb6z6 hangoléaramnal is elvégeztem. A kapott mérési pontokra a relativ hiba
négyzetének minimalizaldsaval egy egyenest illesztettem. Az egyenes egyenlete a

kovetkezo:

fout (Ilune) = 766MHZ + 1998 MHZ : Itune (66)

mA

Az egyes mérési pontok ezen egyenestdl valo eltérését a 6.1 tablazatban ismertetem. A

relativ eltérés mindeniitt mérési hiba alatt van, linearitasi hibat nem lehetett mérni.

Hangoléaram Kimend frekvencia Abszolut hiba Relativ hiba

(mA) (MHz) (MHz) (%)

100 2073.1 -1.5MHz -0.07
125 2573.3 -0.8MHz -0.03
150 3072.3 -1.3MHz -0.04
175 3573 -0.IMHz 0.00
200 4074.1 1.5MHz 0.04
225 4575.1 3MHz 0.07
250 5072.8 1.2MHz 0.02
275 5571.6 0.5MHz 0.01
300 6069.4 -1.2MHz -0.02

6.1 tablazat A durvahangolas linearitasanak ellendrzése
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A kovetkezo 1épés a YTO légmagos tekercsére vonatkozd hangoldsi meredekség
mérése volt. Ez ugy tortént, hogy az U;-es miiveleti erdsitd bemenetére adott fesziilt-
ségvaltozast (0.1V) kényszeritettem, és kozben spektrumanalizatoron figyeltem, hogy a
kimend frekvencia mekkora értékkel valtozik meg. A fesziiltségvaltozashoz tartozo
aramvaltozas a miveleti erdsitd kimenetét terheld ellendllas ismeretében meghataroz-
hat6, és igy mar a hangoldsi meredekség is szamithat6. A mérést a vasmagos tekercs
tobb kiilonbozd allasanal is elvégeztem, és az eredményeket a 6.2 talazatban foglaltam

0ssze.

Vasmagos tekercs Kimend frekvencia Szémitott hangolasi
hangoléarama (mA) valtozasa (kHz) meredekség (kHz/mA)

100 460 240

125 450 235

150 450 235

175 450 235

200 460 240

225 460 240

250 460 240

275 470 245

300 470 245

6.2 tablazat A 1égmagos hangolotekercs hangolasi meredekségének mérése

A szabadonfuté YTO faziszajanak vizsgalatdhoz egy kb. 1kHz sévszélességli
szabalyozohurkot alakitottam ki. A hurokszliré elemeit az 5.1 tablazatban talalhatjuk
meg. A 2.5.4. alfejezetben elmondottakbol kovetkezik, hogy ebben az esetben az 1kHz-
nél lényegesen nagyobb offszetfrekvencidkhoz tartoz6 faziszaj-paramétereket gyakor-
latilag a YTO hatarozza meg. A keskenysavli hurok tehat lehetdséget ad a YTO
faziszajanak mérésére. Felnyitott szabalyozokdrrel ezt a mérést nem lehet elvégezni,
mert a szabadonfutdo YTO kimend frekvencidjanak ingadozasa gyakorlatilag lehetet-

lenné teszi a leolvasast.
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A 3 illetve 5.5GHz-es kimend frekvencianal kapott spektralis képek a 6.18 abran
lathatok. Ezekbdl kideriil, hogy a 10kHz-es offszetfrekvenciandl mérhetd spektrum-
Osszetevok szintje -65dBc. Vegylik figyelembe, hogy a képeken lathatd beallitasok
mellett az analizator 1kHz-es ablakkal pasztazza végig a spektrumot (RBW=1kHz), igy
ahhoz, hogy az 1Hz savszélességbe eso zajteljesiményt megkapjuk, a mért értékekbdl

még 30dB-t le kell vonni!

F: 3.000GHz SP: 10kHz/ RL:- 3 dBm 40dB/ 1- F: 5.500GHz SP: 10kHz/ BL: - 5 dBm 10dB/ 1+
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ABW:  1kHzR VBW: 3kHz@ SWP: BOmS/B  ATT: 10dB HBW:  1kHzE VBW: 3kHz SWP: BOmS/B  ATT: 10dB

6.18 abra Szabadonfutd YTO faziszaja

A szabadonfuté YTO kimend jelében nem lehetett zavarjeleket kimutatni az
alkalmazott spektrumanalizatorral. A befoglald aluminiumdoboz nélkiill azonban
érzékeny volt a berendezés a kornyezetbdl érkezd zavarjelekre. A 6.19 abran azt
lathatjuk, hogy egy kozeli szamitdgép-monitor soreltéritd tekercsének magnesese tere
megzavarhatja a szabadonfutdé YTO-t. A spektralis képbdl még a monitor sorfrekven-

crer

F: 3.000GHz SP: 100kHz/ RL: - 3 dBm 10adB/ 1-

|
|
I
|
|
I
|
—
AEW: 410kHzB VBW: 30kHz@ SWP: 10mS/B  ATT: 10dBE

6.19 abra Szamitdogép-monitor keltette zavarok a szabadonfutdé YTO kimend jelében
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Az 5.6.1. alfejezetben mar megmutattam, hogy a YTO alapu realizdcional az
optimalis huroksavszélesség kb. 4kHz. Ehhez a huroksziiré elemeit az 5.1 tdblazatban
ismertetett értékekre kellett lecserélni. A tovabbiakban az optimalis huroksavszélesség
mellett végzett méréseket ismertetem.

A 10kHz-es offszetfrekvencidnal mérhetd faziszaj gyakorlatilag nem véltozott.

A 3 és 5.5GHz-en kapott spektralis képeket a 6.20 dbran lathatjuk.

F: 3.000GHz 5P 10kHz/ AL: - 3 dBm 10dB/ 1- F: 5.500BHz SP: 10kHz/ AL: - 5 dBm 10dB/ 4-

s, [

FEW:  1kHzE VBW: 3MHz SWP: BOmMS/B  ATT: 10dBR ABW:  1kHzE VBW:  3MHz SHP: BOmS/B ATT: 100BR@

6.20 abra A YTO alapt realizaci6 faziszaja

A szélesebb ablakban késziilt felvételekbdl kideriilt, hogy a 2MHz-es offszet-
frekvencianal varhato "reference spurious"-ok szintje kisebb, mint amit az alkalmazott
spektrumanalizatorral ki lehet mutatni (6.21 abra).

F: 3.000GHz SP: B0OOkHz/ RL: - 3 dBm 410dB/ 1-

— |

I
W/') !
i e B e | frauam o U e At [ i At et

HBW: 30kHzB WBW: 3MHz SWP: 1OmS/@  ATT: 10dBR

6.21 abra "Reference spurious"-ok a YTO alapu realizacioban

A PLL hurok visszacsatoldo éagaban 1év0 frekvenciaosztd osztasardnyanak
novelésével illetve csokkentésével a spektrumanalizator "max hold" tizemmodjaban fel

lehetett térképezni a benntartdsi tartomanyt, azt a frekvenciatartomanyt, amit a
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légmagos tekercs aramanak valtoztatasaval le lehet fedni a vasmagos tekercs adott
allasanal. A 6.22 4brabol kidertil, hogy ez a tartomany 18MHz széles, azaz a 1égmagos
tekerccsel maximum +9MHz-es korrekcidt lehet elvégezni. Ez elegendd a durvahan-

golés esetleges hibainak (pl. termikus drift) kompenzalasara.

F: 5 500GHz SP: 4 00MHz/ RAL:+ 0 dBm 10dB 1-
T

st b b Ll Ll W Ll st

I
__________________{.____ I | S
I
|
|
|
|
|

HEW: 100kHzB VBW: 3MHz SWP: 1OmS/B  ATT: L0dBE

6.22 abra YTO alapt realizaci6 benntartasi tartomanya

A PLL hurok tranziens viselkedésének vizsgalatdhoz a 6.23 4bran lathaté mérési
elrendezést kellett Osszedllitani. A vizsgalatot 4.25GHz-es kimend frekvencia mellett
végeztem. A frekvenciavaltasi id0 fligg attdl, hogy milyen kimend frekvencidnal
végezziik a mérést, a jelen esetben azonban csak nagysagrendi tdjékozodas volt a cél,
ezért elegenddnek lattam egy frekvencianal elvégezni a mérést. A frekvenciavaltasi
tranziensek vizsgalata egy un. "modulation domain" analizatorral tortént, mely 1ényegé-
ben a pillanatnyi frekvencia idébeni valtozasat képes megjeleniteni. A berendezés
2.5GHz-nél magasabb frekvencidkat nem képes kezelni, ezért volt sziikség arra, hogy a

szintézer kimend jelét egy 3GHz-es jellel alacsonyabb frekvenciara transzponaljam.

DUT | 4250MHz
f..=1.5GHz Modulati
odulation
—\ 1250MHz domain
analyzer
REF 3GHz

6.23 abra Mérési elrendezés a frekvenciavaltasi id6 méréséhez
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2MHz-es frekvenciaugras esetén a 10%-t6l 90%-ig tartd 4tmenet mindossze
45us-ig tart (6.24 abra), a 6.25 abrabol azonban lathatd, hogy a végérték 1kHz-re
torténd megkdzelitéséhez kozel 2ms-ra van sziikség. A tullendiilés mérteke 10% alatt
van, ami a varakozdsoknak megfeleléen 60° feletti fazistartalékra utal [15]. A nagyobb
mértékil frekvenciaugrasokat a vasmagos tekercs lassu viselkedése korlatozza. Egy, a
teljes frekvenciasavot ativeld ugras a végérték 1kHz-re torténd megkozelitése esetén kb.

220ms-ig tart.

% Freq C l=n GPIB error —-418 )
stopped | Query INTERRUPTEI:D l '{J‘;‘F "a“lgﬁ l
1. 25200006 | i '
I i ' T - -1
| i ' 15.88p=s
: : l l
___________________________________________ =TT 4
! — T[]
I . 36. 89ps
o koot 3 AL LA IR 2 NN NP A N
: Froq Markers
i | ofr NN
| - ; o[- --]
| + i 1. 24920006
f |
1. 248H80BGY | i ! E [ _____ ]
—58. Aps a.80s 50. Aps | EEREATATIH
18.88ps/div
T —15.88ps T 38.89%= & 45.8%ps finalyze
F 1.2492000GY% £ 1.25080800GY% & 1.6808M% (a1l ] Betueen
FSK Ctpr ——— Markers

ref int

6.24 abra YTO alapt realizacio frekvenciavaltasi ideje

{:} Freq C GPIB error —418 VERTICAL
=stopped Query INTERRUPTED Tops
1. 25AAA4AAAGY ; \ UM Botton
: Center
\ 1. 2588888 GY

M\ Span

8. BAAkY
1. 2500000006

1.088kY/div

1. 249996 Ry

-5. 888ns 8.88s 5. BBBns Find Center
1.888ns/div

Find Center
FS8K Ctr ———— And Span
ref int

6.25 abra YTO alapu realizacio frekvenciavaltasi ideje

Ji

A szintézer kimend jelének teljesitményét és az elsé felharmonikus teljesit-
ményét tobb kimend frekvencianal is megmértem és az eredményeket a 6.5 tablazatban
foglaltam 6ssze. Ebbdl lathato, hogy a kimend szint ingadozasa 3dB-en beliil van. A

harmonikustartalom erdsen fligg a kimend frekvenciatol.
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Kimend frekvencia | Kimend jel teljesitménye |  Elsé felharmonikus
(MHz) (dBm) teljesitménye (dBm)
3000 17 2
3500 16 -1
4000 15 1
4500 16 0
5000 15 -5
5500 15 -7

6.3 tablazat Kimend szint és harmonikustartalom a YTO alapu realizécional

6.7. A VCO alapu realizacio vizsgalata

A VCO vizsgélatait a hangolasi meredekség megallapitasaval kezdtem. A
hangolasi meredekség valtozdsa olyan nemkivanatos jelenség, ami pl. a PLL hurok
savszélességének valtozasat eredményezi. Mivel szélessavi VCO-nal a hangolasi
meredekség kiilondsen nagy mértékben valtozhat a lefedett frekvenciasavon beliil, ezért
fontosnak tartottam, hogy a valtozasrdl pontos képet kapjak az adott VCO esetében.
Ehhez kiilonb6zd kimend frekvencidkndl egységnyi fesziiltségvaltozast alkalmaztam a
VCO hangoldébemenetén, €s az ennek hatasara bekovetkezo frekvenciavaltozast mértem.
Az eredményekbdl (6.26 abra) az deriilt ki, hogy 3 és SGHz kozott a hangolasi
meredekség 160 és 195MHz/V kozott ingadozik, ami 6nmagéban még kedvezdnek
mondhaté. SGHz fo6l6tt azonban a hangolasi meredekség erésen csokken, s ennek a
valtozasnak a karos hatasait csak egy igen nagy fazistartalékkal rendelkez6 hurok képes
toleralni. Megoldast jelenthet még a 2.5.6 alfejezetben emlitett linearizald egység

tervezése, erre azonban a jelenlegi specifikaciok teljesitéséhez nem volt sziikség.
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6.26 abra A VCO hangolasi meredeksége a kimend frekvencia fiiggvényében

A YTO-hoz hasonléan a szabadonfuté VCO faziszajat is egy keskeny savszé-
lességli szabalyozéhurokkal lehetett megmérni (5.1 tablazat). A mért értékek kb. 4dB-el
jobbak voltak, mint amit a gyartd garantalt (6.27 abra).

F 3.000GHz 5P 10Q0kHz/ AL: - 3 dBm 104dB/ 1- F 5.500GHz 5P: 400kHz/ AL: - 5 dBm 10dB/ 1-

i .
i i

JEE
N,

KGRt e T | s Gy e

T
I
|
T
I .
RBW: 10kHzB WBW. 30kHzB SWP: 10mS/@ ATT: 10dBE RBW: 10kHzE WBW: 30kHzB SWP: 10mS/@  ATT: 10dBE

6.27 abra Szabadonfutd VCO faziszaja

A szabadonfuté VCO kimend jelének spektruma nem tartalmazott kimutathatd
zavarjeleket.

A kovetkezd 1épésben kicseréltem a huroksziird elemeit az 5.1 tablazatban
ismertetett végleges értékekre. A kimend jel vivokozeli faziszaja jelentdsen javult. A
6.28 abran megfigyelhetd a szintézerek jellegzetes spektralis képe. A névleges
frekvencian egy igen keskeny spektrumvonalat latunk, melynek jellemzdit a referencia-
jelet szolgéltatd kvarcoszcillator hatdrozza meg. A vivotdl kicsit tavolabb egyenletes
zajpadld lathatd, melynek szintje a szabalyozohurok maradék féaziszajatol fiigg. Az

offszetfrekvencia tovabbi novelésével elérjiik azt a tartomanyt, amit mar a fesziiltség-
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vezérelt oszcillator hataroz meg. Az dbrardl a huroksavszélesség is leolvashato, igaz
meglehetdsen pontatlanul.
F: 4.000GHz 5P 50kHz/ AL: - 4 dBm 10dB/ 1-

|
|
!
|
|

i
LAl

RBW: 3kHzE WBW: 3MHz  SWP: 33mS/E  ATT: 10dBE

6.28 abra VCO alapt realizaci6 kimend jelének faziszaja 4GHz-en

A faziszaj spektralis stirliségének 10kHz-es offszetfrekvencidnal mért értékeit és
az adatlapi adatokbdl szamitott értékeket a 6.4 tablazatban ismertetem. Lathato, hogy a
gyakorlatban 2-3dB-el rosszabb értékeket kaptunk, aminek okat nem sikeriilt pontosan
meghatarozni. Elképzelhetd, hogy a szintézer IC tapellatasat biztosito stabilizatorok zaja

nagyobb a megengedettnél.

Kimené frekvencia Becsillt fziszaj Mért faziszaj
(MHz) (dBc/Hz) (dBc/Hz)
3000 -92 -90
3500 91 -89
4000 -90 -86
4500 -89 -86
5000 -88 -86
5500 -87 -84

6.4 tablazat A VCO alapu realizacid faziszajanak becsiilt és mért értékei

A "reference spurious"-ok problémaja a 6.29 abran lathat6 spektralis kép alapjan
valik vilagossa. A szintézer IC kimenetén taldlhato RC elemekbdl felépitett egyszerii

hurokszliré a 2MHz-es spektrumdsszetevoket nem képes kiszlirni, ezért van sziikség az

107



5.6.3 alfejezetben ismertetett alulateresztd tagra. A javitott huroksziiré alkalmazasaval
tiszta, zavarjelektél mentes spektralis képet kaptam, amely bdven kielégiti a zavar-
szintre vonatkoz6 eldirast.

F: 3.000GHz 5P: 1.00MHz/ AL: - 3 dBm 10dB/ 1-

R
AR

WWW M i Kﬁw R S

REW: 30kHzB VBW: 100kHzB SWP: 10mS/B  ATT: 10dBE

6.29 abra "Reference spurious"-ok

A frekvenciavaltasi id6t a YTO-nal alkalmazott elrendezéssel vizsgaltam. Az
itteni nagyobb huroksavszélesség tobb mint egy nagysagrenddel kisebb frekvencia-
valtasi id6t eredményezett (6.30 és 6.31 abra).
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ref int

6.30 abra VCO alapt realizaci6 frekvenciavaltasi ideje
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6.31 abra VCO alapu realizacio frekvenciavaltasi ideje

di

A kimend jel és az elsd harmonikus szintjének alakulasat hat kiilonbozo
frekvencidn vizsgaltam meg, az eredményeket a 6.8 tablazatban foglaltam &ssze. Az

ingadozas itt is 3dB-en beliil maradt.

Kimené frekvencia | Kimend jel teljesitménye |  Elsé felharmonikus
(MHz) (dBm) teljesitménye (dBm)
3000 17 -1
3500 17 0
4000 16 -3
4500 15 -4
5000 15 -8
5500 15 -7

6.5 tablazat Kimend szint és harmonikustartalom a VCO alapt realizacional
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7. Osszefoglalas, tovabbfejlesztési lehetségek

Mint ahogy az a mérési eredményekbdl lathatd, mind a VCO, mind a YTO alapt
realizacionak megvannak a maga eldnyei illetve hatranyai. Faziszaj tekintetében a YTO
alapu realizacié kb. 7dB-el bizonyult jobbnak. Béar a kiilonbség nem tual nagy, sok
esetben donté lehet. A frekvenciavaltdsi 1dot illetéen nagysagrendekkel jobban
teljesitett a VCO alapu realizaci6. A YTO-nal a légmagos tekercs ugyan viszonylag
gyors beavatkozast tesz lehetdvé, de a segitségével atfoghatd frekvenciasav szélessége
csak a durvahangolas hibainak korrekciojara elegendd. A zavarjeltartalom tekintetében
a hasznalt miiszerekkel nem lehetett szamottevd kiilonbséget kimutatni a két megoldas
kozott. A méret, a suly és a teljesitményfelvétel kérdése szintén a VCO oldaléra billenti
a mérleget. A YTO alapt realizacié aramfelvétele a kimend frekvenciatol fiiggden 350
¢s 700mA kozott valtozott, mig a VCO alapt realizaciot 200mA-es aramfelvétel
jellemezte. A tapellatas egy kiilonalldé VCO alapu realizaciora torténd optimalizalasaval
a teljesitményfelvételbeni kiilonbség kozel egy nagysagrend lehet.

A YTO-val kapcsolatban mindenképpen meg kell emliteni azt, hogy mig a
6GHz fol6tt izemeld VCO-k ma még ritkasdgnak szamitanak, addig YTO-kat egészen
50GHz-ig gyartanak. Ha tehat a kovetelmények a magasabb kimend frekvencia és a
sz¢lesebb frekvenciadtfogas iranyaba tolodnak el, akkor a YTO-k elénye vitathatatlan
[20].

A tovabbfejlesztési lehetdségek koziil egy jobb mindségii szabalyozokor és a
diplomamunkamban hasznalt VCO kombinaciojanak elkészitését, vizsgalatat tartom a
legfontosabbnak. Ezzel ugyanis a VCO a faziszaj-paramétereket tekintve sem lenne
hatranyos helyzetben a YTO-val szemben. A megvaldsitds torténhetne tobbhurkos
indirekt szintézerrel, vagy egy DDS-PLL hibrid szintézerrel, melynek blokkvazlata a
7.1 abran lathato.

Egy ilyen szélessavi VCO megfeleld szabalyozokorrel ellatva kivételes
lehetdségeket rejt magaban, hiszen segitségével 2.5GHz csatorna-savszélesség
biztosithatd, melynek barmely pontjat 1ms-on beliil el lehet émi. Ez még a

legigényesebb alkalmazasokban is elegendo.
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7.1 abra Tovabbfejlesztési lehetdség egy DDS-PLL hibrid szintézer formajaban
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