Intermodulacja

Duze zageszczenie silnych stacji amatorskich i profesjonalnych na
pasmach fal krétkich powoduje, ze w odbiornikach krétkofa-
larskich, mato odpornych na duze poziomy sygnatéw wejsciowych,
powstajg zaktdécenia intermodulacyjne uniemozliwiajace bardzo
czesto odbiér stabych stacji DX’owych. W artykule oméwiono
istote QR\I""'6w intermodulacyjnych oraz sposoby pomiaru skta-
dowych intermodulacyjnych za pomoca profesjonalnej aparatury
pomiarowej oraz aparatury wykonanej $rodkami amatorskimi.

W latach 30. i 40. w konstrukcji odbiornikéw obowigzywata
zasada, zc na wejsciu odbiornika stosowato sie jeden do dwdch
wstepnych wzmacniaczy w.cz.. aby sygnat z anteny doprowadzié
do bardziej ,,szumigcego” stopnia przemiany czestotliwosci juz
odpowiednio wzmocniony. Selekcje czestotliwosci zapewniaty
zarébwno obwody strojone w.cz. przed mieszaczem oraz obwody
rezonansowe wzmacniacza p.cz. Regulacja wzmocnienia odby-
wata sie zarbwno w stopniach w.cz.. jak i we wzmacniaczu p.cz.. a
nieraz nawet w samym micszaczu. Wynikajace z powyzszego
zaktocenia intermodulacyjne, ktére okreslamo w dobie modu-
lacji amplitudy jako ,,modulacje skrosna lub krzyzowg”, byly az
nadto oczywiste.

Dzisiejsze tendencje konstrukcji odbiornikow krétkofalarskich
sg zasadniczo odmienne. Przed stopniem przemiany czestotli-
wosci nie stosuje sie z reguty wzmacniacza w.cz. Odbiornik
pracuje na niskim poziomie sygnatu az do filtru kwarcowego,
ktéry decyduje o selektywnosci odbiornika. Juz po filtrze kwar-
cowym sygnat zostaje wzmocniony do poziomu poprawnej
detekcji. Regulacja wzmocnienia odbywa sie tylko we wzmac-
niaczu m.cz. Ostatnio jednak stosuje sie takze regulacje sygnatu
za pomoca diod PIN w torze p.cz.
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Nowoczesny odbiornik do fal krotkich powinna cechowac:
duza czutosé, przy matych szumach wiasnych

—duza odpornos$¢ na duze sygnaty wejsciowe

- duza selektywno$¢, odpowiednia do rodzaju emisji
duza stabilno$¢ czestotliwosci oscylatora przemiany.

Dwie pierwsze cechy sg tylko pozornie przeciwstawne. Znane sg
typy odbiornikéw-transceiveréw spetniajgce powyzsze wyma-
gania.

Pojecie odpornosci odbiornika na duze sygnaly taczy sie ze
zjawiskiem znieksztatcen intermodulacyjnych. Termin ten zostat
okreslony i wprowadzony do techniki pomiaréw pod koniec lat
50. Sktadowe intermodulacyjne pojawiajg sie wszedzie tam. gdzie
wystepuje zjaw isko nasycenia zaréwno elementéw czy nnych. jak
i biernych, a wiec w uktadach wzmacniaczy tranzystorowych,
lampowych, w ukfadach przemiany czestotliwosci. Wystepuje
ono takze przy przesterowaniu ukfadéw ferromagnetycznych,
np. rdzeni ferrytowych: wystepuja takze podczas przesterowania
filtrow kwarcowych.

W celu omoéwienia zjawiska intermodulacji postuzymy sie nie
catym odbiornikiem, ale jednostopniowym szerokopasmowym
wzmacniaczem, ktdrego schemat przedstawiono na rys. 1

Wejscie i wyjscie wzmacniacza jest dopasowane do rezystancji 50
M. Przed przystapieniem do pomiaru odstepu sktadowych inter-
modulacji nalezy najpierw ustali¢ punkt pracy wzmacniacza i
zmierzy¢ jego charakterystyke wysterowania. Punkt pracy ustala
sie za pomocg rezystora R1tak, aby Z, wzmacniacza wynosito

1
50 N = tranzystora (FET). Prad drenu wynosi 30..40 mA.
ms

Nastepnie wiacza sie do wejscia wzmacniacza generator w.cz.



ustalajac sygnat okoto 14 MHz, za$ do wyjscia wzmacniacza
miliwoltomierz w.cz.

W skali miedzynarodowej przyjeto jednostke ,,0dBm" = 1 mW
na 50 Q, tj. 223,6 mV, jako jednostke odniesienia. Sygnaty
napieciowe mniejsze od 0,224 V sg odnotowane ze znakiem ,—",
wieksze ze znakiem ,,+” wjednostkach dBm.

Podwyzszajac skokowo co 5 dB nie modulowany sygnat w.cz.
generatora, odczytuje sie wskazania miljwoltomierza na wyjsciu
wzmacniacza. Poczatkowo przyrost sygnatu wyjsciowego bedzie
proporcjonalny do przyrostu sygnatu na wejsciu wzmacniacza.
Z czasem nastgpi jednak zageszczenie wskazan miliwoltomierza,
co Swiadczy o tym, ze wzmacniacz zostaje przesterowany.

Kreslac krzywa wysterowania 1A(jak na rys. 2) bedzie ona w swej
poczatkowej czesci linig prosta, ktora nastepnie ulega zakrzy-
wieniu. Do prostoliniowej czesci charakterystyki kresli sie stycz-
ng i'ustala punkt 1 dB kompresji sygnatu wyjsciowego, do
jakiego mozna wzmacniacz maksymalnie wysterowa¢, oznacza-
jac go literg K. Odpowiada to sygnatowi wyjsciowemu 9 dBm
= 630 mV. Wzmocnienie naszego wzmacniacza wynosi dla
prostoliniowej czesci charakterystyki 6 dB.

Chcac dokona¢ pomiaru odstepu skfadowych intermodulacji
potrzebne sg dwa jednakowe generatory sygnatowe oraz su-
mator sygnatdw. Na wyjsciu badanego czwdrnika, tj. naszego
wzmacniacza, wiacza sie analizator widma w.cz.

Na rys. 3 przedstawiono schemat blokowy uktadu pomiarowego.
Czestotliwos$¢ generatora A nalezy nastawi¢ na 14 250 kHz, za$

generatora B na 14270 kHz. W czasie pomiaru poziomy
wyjsciowe obydwdch generatoréw musza by¢ stale jednakowe.
Ustala sie je tak, aby na wyjsciu sumatora sygnatéw poziom
wyjsciowy generatora A, przy wylaczonym generatorze B wy-
nosit poczatkowo —20 dBm = 22,5 mV. To samo odnosi sie do
generatora B, przy wylaczonym generatorze A

Przy wiaczonych obydwaoch generatorach na ekranie analizatora
widma pojawig sie dwie waskie pionowe ,,szpilki” w odstepie 20
kHz. Podwyzszajac jednoczes$nie skokowo co 5 dB sygnaty
wyjsciowe obydwaéch generatoréw ,,szpilki” wzrosng réwniez o
5 dB. Dalsze podwyzszenie sygnatdw wyjsciowych generatorow
spowoduje pojawienie sie na ekranie dwoch nowych szpilek, z
poczatku jeszcze catkiem matych, na lewo od sygnatu generatora
A na czestotliwosci 14230 kHz oraz na prawo od sygnatu
generatora B na czestotliwosci 14 290 kHz. To sg wiasnie owe
sktadowe intermodulacji trzeciego rzedu, ktére powstajg w
wyniku mieszania sie drugiej harmonicznej sygnatu A z cze-
stotliwoscig podstawowg sygnatu B lub drugiej harmonicznej
sygnatu B z czestotliwoscig podstawowa sygnatu A

fiM= 2lp—fit oraz 2fB fA

Dalsze podwyzszanie sygnatow wejsciowych powoduje szybsze
narastanie IM3Alub IM3Bw stosunku do IAlub IB a nastepnie
pojawig sie IM5, IM7 itd.. sktadowe intermodulacji wyzszych
rzedéw. Nam jednak wystarcza pomiary IM3, a przede wszyst-
kim réznica wysokosci szpilek IM3Ado IA ktére to wartosci z
tatwoscig odczytamy na skali ekranu analizatora widma, jak to
przedstawiono na rys. 4.

Réznica wysokosci szpilek IM3Aoraz IAwyrazona w dB, zwana
jest marginesem intermodulacji. Sama znajomos$¢ IM nie wystar-
cza jednak do zdefiniowania odpornosci odbiornika na duze

.
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> Okreslenie marginesu
intermodulacji
na podstawie obserwacji
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sygnaty. Margines intermodulacji IM maleje w miare podwyz-
szania sygnatow wejsciowych, nalezy go wiec powigza¢ z wiel-
koscig sygnatow wejsciowych. W tym celu wprowadzono jeszcze
jedno pojecie ,,IP" (Interception Point), ktérego sens mozna
zrozumie¢ rozpatrujac przebiegi przedstawione na rys. 5. Nanie-
siona jest tam charakterystyka wysterowania wzmacniacza |A
oraz charakterystyka wysterowania IM3A Punkt przeciecia sie
stycznych, wyprowadzonych z czesci prostoliniowej obu krzy-
wych, jest okreslony jako ,,IP”. Punkt ten jednoznacznie okre$la
odpornos¢ na duze sygnaty.

IM
IP = - * P.0
przy czym:
Pio — poziom sygnatu wejSciowego jednego z generatoréw
[dBm],
Przyktad |
Pjo= 0 dBm IM = 60 dB Przyktad Il

60 P.0=-10 dBm IM = 80dB
IP=—+0=30dBm g0

2 IP = --2----10 = 30 dBm

IM3Arosnie trzykrotnie szybciej niz |A Ma to wazne znaczenie.
Przy poziomie wejsciowym wzmacniacza, np. 0 dBm = 224 mV,
ktéry jest 0 30 dB nizszy od IP, sktadowe IM3sg 0 90 dB nizsze
od IP i wynoszg 224 gV.



Przy poziomie wejsciowym —20 dBm = 22,4 mV, odpowia-
dajacy dziatce S9 + 53 dB zaktocenia IM wynoszajuz tylko 0,224
pV, co odpowiada dziatce SI.

W ten sarn sposéb mozna zmierzy¢ margines IM oddzielnie
mieszacza. presclektora lub uktad wejsciowy catego odbiornika
i okresli¢ jego catkowite 1P.

Sygnaly A i B imitujg dwa silne sygnaty w.cz. na wejsciu
odbiornika. Jezeli odbiornik cechuje mata odporno¢ na duze
sygnaty,'czyli wykazuje mate ,,IP”, powstajg w nim dwa nowe
sygnaty intermodulacyjne trzeciego rzedu. Jezeli do wejscia
odbiornika doprowadzi sie 3 sygnaty, w wyniku intermodulacji
pojawi sie juz az 6 sygnatow zaktdcajacych. W rzeczywistosci na
wejsciu odbiornika wystepuje wiecej silnych sygnatow o zréz-
nicowanym wzajemnym odstepie czestotliwosci i zr6znicowa-
nych poziomach. Efektem tego jest tto QRM'6w intcrmodula-
cyjnych o tym wiekszym poziomie, im mniejszy jest ,,IP”
odbiornika. Obnizenie QRM'6w intermodulacyjnych mozna
uzyskac jedynie przez sttumienie poziomu sygnatu wejsciowego.

JesteSmy nieraz zafascynowani zagranicznymi transceiverami. W
latach 50. i 60.. kiedy problem zaktocen intermodulacyjnych nie
byt jeszcze nalezycie doceniany, wiele transceiveréw, nawet
renomowanych firm wykazywato zbyt mate wartosci ,,IP”.

Przyktadowo: FT 277 B. IP = —25 dBm; Ten-Tec-Argo-
naut. — 19 dBm; TR 4 C, - 17 dBm; FT 101/277, - 14 dBm:
JR 599, -7 dBm; SB 101, +3 dBm; Atlas 180, +3,5 dBm: R4V,
+ 8 dBm.

W latach nastepnych pojawiajg sie urzadzenia o znacznie
wiekszej odpornosci na duze sygnaty: CX 11 A (Signal One), + 20
dBm; Drake TR7, + 20 dBm; Schor F 850, +25 dBm; Tclefunken
F. 1700, +40 dBm!! (ten ostatni w cenie luksusowego samochodu).

Na rys. 6 przedstaw iono uktad blokowy zestaw u pomiarowego.
Do pomiaru sg potrzebne dwa jednakow e generatory sygnatowe
w.cz., np. ,Zopan PG 19" Generator taki dostarcza na nie-
symetrycznym wyjsciu sygnat nie modulowany o poziomie
maksymalnym | V. przy rezystancji wewnetrznej generatora 50

fi, czyli 500 mV na 50-omowym obcigzeniu. Poziom wyjsciowy
kazdego z-generatorow mozna doktadnie nastawic.

Sumator sygnatow (rys. 7)jest mostkiem sktadajacym sie z trzech
bezindukcyjnych rezystoréw 50 fi. (tolerancja maks. 2%) weglo-
wych lub metalizowanych, za$ czwartg rezystancje tworzy ob-
wod wejsciowy badanego czwornika. Sumator jest zasilany z
obydwéch generatorow sygnatowych. Poniewaz poprzeczna
gatagz mostka musi by¢ zasilana symetrycznie, zastosowano
symetryzator szerpkopasmowy, nawiniety bifilarnie na piers-
cieniowym rdzeniu ferrytowym. Sumator nalezy umiesci¢ w

ekranowej obudowie o wymiarach 50 x 50 x 40 mm, montujac na
trzech jej Scianach wspétosiowe ztgcza BNC.

Przy obcigzeniu sumatora na wyjsciu rezystancja 50 fi, wnosi on
«ttumienie po 6 dB dla sygnatu kazdego generatora: ttumienie
przestuchéw miedzy generatorami A i B wynosi okoto 40 dB.

Thumik kalibrowany (rys. 8) jest urzadzeniem, ktéremu nalezy
poswieci¢ najwiecej uwagi, gdyz doktadno$¢ jego wykonania
decyduje w gtéwnej mierze o wynikach pomiarow. Ttumik miesci
sie w podtuznej metalowej obudowie o wymiarach ok. 50 x
x 300 x 40 mm, wyposazonej w dwa odpow iednio rozmiesz-
czone gniazda wspotosiowe. W gornej czesci obudowy jest
umieszczonych 10 przetgcznikéw wciskowych typu ,,Isostat” o
epojedynczej dtugosci. Miedzy poszczegdlne przetaczniki wstawia
sie metalowe przegrody, tworzac 10 ekranowanych komor.
Wyprowadzenia $rodkowe przetgcznikow sg wzajemnie potg-
czone przez otwory w przegrodach, dajac bezposrednie przejscie
od gniazda wejsciowego do wyjsciowego w stanic pasywnym

MdB

Rys. 8. Schemat kalibrowanego thumika

wszystkich przelgcznikdw. Wskazane jest, aby zardwno obu-
dowa jak i przegrody byty zc sobg szczelnie zlutowane w celu
zwiekszenia skutecznosci ekranowania.

Poszczegolne przetaczniki wiaczajg odpowiednie thumienie. W
thumiku kalibrowanym autora, pierwszy przetgcznik wnosi 1dB.
drugi 2dB, nastepne 3,6, 10, 10, 15, 15,20 i 20 dB ttumienia. Przy
takim podziale mozna wigczy¢dowolncTtumicnie od Odo 102dB
skokowo co | dB.

Poszczeg6lne ogniwa ttumika nalezy wykona¢ z bezindukcyj-
nych rezystorow weglowych lub metalizowanych o obcigzalnosci
14 do 1/2 W i tolerancji 2%. W wypadku braku odpowiednich
wartosci rezystoréw nalezy stosowac rownolegle taczone 2 lub 3
rezystory ze znormalizowanego szeregu wartosci. Thumiki od 1



Wartosci rezystoréw poszczegélnych ogniw ttumika

L Uktad N Uktad T
Thumienie 0

[dB] RI, R3 [fi] R2[fi] RI, R3[fi] R2 [fi]

1 1,122 869,3 5.77

2 1,259 436,2 11,61

3 1412 292,4 17.61

6 1,995 150,5 37,35

10 3,162 96,24 71,15

15 5,623 34,90 18,36
20 10,00 40,90 10.10

do 10d Bzbudowane sg w uktadzie M, zas 15i 20 dB wuktadzie T,
ato wtym celu, aby urzadzenie nadawato sie takze do pomiaréw
na wiekszych pasmach czestotliwosci.

Na rys. 9 przedstawiono schematy poszczegélnych ogniw thu-
mika oraz. wzory umozliwiajace obliczenie wartosci poszczegol-
nych rezystorow.

W celu ufatwienie pracy podaje sie w tablicy rezystancje poszcze-
goélnych rezystorow dla wartosci Z0 = 50 Q.

Rezystancja ttumika kalibrowanego widziana od strony wejscia
wynosi 50 d dla kazdej wartosci wiaczonego thumienia, przy
obcigzeniu go na wyjsciu rezystancjg 50 fi.

Obiektem badanym moze by¢, jak w pierwszej czesci artykutu,
wzmacniacz (rys. ).

W tym pomiarze ,,analizatorem” bedzie dobry odbiornik krét-
kofalowy z S-metrem, ktéry podczas pomiaru spetnia funkcje
selektywnego mikrowoltomicrza lub miliwoltomierza w.cz. W
odbiorniku tym nalezy koniecznie unieruchomi¢ automatyczng
regulacje wzmocnienia. W celu zmniejszenia czutosci odbiornika,
a zarazem zwiekszenia jego wewnetrznego ,,1P" nalezy wigczy¢
dodatkowy thumik okoto 40 dB, zmontowany prowizorycznie z
trzech rezystoréw na wejsciu odbiornika.

Catos¢ aparatury tgczymy wzajemnie .odcinkami kabli wspot-
osiowych wg uktadu blokowego przedstawionego na.rys. 6.

Z generatora A doprowadza sie sygnat 14 250 kHz, za$ z
generatora B— 14270 kHz. Milowoltomicrzem w.cz. mierzy sie
sygnat na wyjsciu sumatora, przy wigczonym badanym czwor-
niku. Sygnat ten powinien wynosi¢ 0 dBm, tj. 225 mV przy
wigczonych na przemian generatorach A i B. Przy wigczonych
obydwoch generatorach wskazania miliwoltomierza bedg wyz-
sze.

Thumikiem kalibrowanym wigacza sie 10 dB ttumienia. Przys-
trajajac odbiornik, w gtosniku ustyszymy dwa silne sygnaty
generatoréw A i B, lecz sygnaty te na razie nas nie interesuja.
Szukamy stabych sygnatow na czestotliwo$ciach 14230 i 14290
kHz. Po ustyszeniu ich ttumienie thtumika kalibrowanego nalezy
ustawi¢ tak, aby wychylenie wskazéwki S-metra siegato dziatki
S2 dla obydwéch sygnatéw. W wypadku, gdy odbiornik jest zbyt
czuly mozna zwiekszy¢ thumienie prowizorycznego ttumika na
wejsciu odbiornika lub nieznacznie zmniejszy¢ wzmocnienie
odbiornika.
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2D* Impedandja nastepnego urzadzenia
Rys. 9. a « ukladzie II:
Schemat ogniw thumika n w b w uktadzie |

Po tych czynnosciach, nie zmieniajac juz nastawienia elementow
regulacyjnych zanotujemy wniesione przez ttumik kalibrowany
ttumienie, np. 12 dB.

Nastepnie zwiekszamy ttumienie ttumika kalibrowanego o ok. 80
dB i prz.estrajamy odbiornik na czestotliwosci nominalne gene-
ratorow A i B. Juz tylko za pomocg ttumika kalibrowanego
nastawiamy taka warto$¢ ttumienia, aby wychylenie wskazéwki
»S-metra” wynosito znowu doktadnie S2. Odczytujemy nowa
warto$¢ wniesionego ttumienia; przyktadowo wynosi ono 96 dB.
W taki oto sposdb, ustalilismy potrzebne dane do obliczenia

»IM” i, IP” badanego czwornika.
IM =96-12 = 85 dB
Pjo= —12 dBm

IM

84
1P = +Pi0=_ -12 = 30dBm
2 2
Powyzsze pomiary mozna wykona¢ takze przy innych odstepach
czestotliwosci generatorow A i B, np. 50 lub 100 kHz, ale takze
przy odstepie tylko 10 kHz. W tym ostatnim wypadku selek-
tywno$¢ odbiornika moze sie okaza¢ niewystarczajgca, wwyniku
czego pomiary zostatyby obarczone duzym btedem. Lepsze
ustugi odda wiec precyzyjny mikrowoltomierz w.cz. o duzym
wewnetrznym ,,IP”. a zarazem bardzo waskim pasmie przepus-
towym.
W celu zmierzenia ,,IM” catego odbiornika nalezy wiaczy¢
bezposrednio do jego wejscia antenowego wyjscie ttumika
kalibrowanego; automatyka wzmocnienia musi by¢ bezwzgled-
nie wylaczona. Nastawiamy odbiornik na jego maksymalne
wzmocnienie.
Doprowadzamy z ttumika kalibrowanego taki sygnat, aby na
czestotliwosci 14 230 kHz, odpowiadajgcej IM3Alub 14290 kHz,
odpowiadajgcej IM ,Bwychylenie wskazéwki ,,S metra” siegato
dziatki S2. Nastepnie zwiekszamy ttumienie thumika kalibro-
wanego tak, aby przy czestotliwosciach podstawowych genera-
tora A lub B uzyska¢ rowniez wskazanie S2. Obliczenia prze-
prowadzamy jak poprzednio.
Aby uzyska¢ wychylenie S2 dla IM3A lub IM3B trzeba byto
ustali¢ 30 dB tlumienia na ttumiku kalibrowanym, za$ dla
takiego samego S2 dla sygnatow o czestotliwosciach podsta-

wowych 90 dB.
IM =90-30 = 60 dB
Pio= -30 dBm
IP = —- 30 = 0dBm

Wynik ten wskazuje, ze nasz odbiornik jest raczej przecietny,
jezeli chodzi o jego odpornos$¢ na stosunkowo duze sygnaty.
Oznacza to, ze przy sygnale wejsciowym na zacisku antenowym
—30 dBm = 71 mV poziom QRM'6w intermodulacyjnych,
wyprodukowanych przez sam odbiornik wynosi —90dBm = 7,1
gV = S 6,5. Obnizajac poziom sygnatu na wejsciu odbiornika
dodatkowo o 10 dB, czyli do —40 dBm w stosunku do IP = 0
dBm. tj. do 2,2 mV. QRM-y intermodulacyjne zmniejsza sie do
—120 dBm, tj. do 0,22 pV, czyli do poziomu SI.

Obnizenie poziomu wejsciowego o dodatkowe 10 dB oznacza
3-krotnc zmniejszenie czutosci odbiornika. Jest to jednak jedyny
sposdb poprawienia odpornosci odbiornika na stosunkowo duze
sygnaty wejsciowe.

Jak konstruowa¢ odbiornik KW, aby jego ,,IP” byto mozliwie
duze, o tym w osobnych artykutach; wczesniej jednak trzeba
bedzie omoéwi¢ problem czutosci odbiornika, jego szumow
wiasnych oraz sposoby pomiaréw tychze szuméw.
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