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Der nutzbare Dynamikbereich eines Ubertragungsvier-
pols — z. B. eines Verstéarkers oder Mischers — wird zu klei-
nen Pegeln hin durch das Auftauchen von Stdrsignalen be-
grenzt, die durch endliche Linearitat des Ubertragungsvier-
pols hervorgerufen werden. Diese Stérsignale sind Intermo-
dulationspunkte (IM) und Klirrprodukte (Oberwellen), die bei
Aussteuerung des Vierpols oberhalb seines spezifizierten
bzw. maximal zuldssigen Eingangspegels entstehen kon-
nen. Sie kénnen die Ubertragungsqualitat der Nutzsignale
erheblich beeinflussen und missen daher fiir viele Applika-
tionen meBtechnisch erfaB3t werden.

Die durch nichtlineare Verzerrung
_(Kompression) entstehenden Oberwellen

‘nes HF-Verstérkers (z. B. FM-Sender in
w-Betrieb) kdnnen meist durch TiefpaBfil-
terung auf ein MindestmaB abgedampft
werden, so daB sie nicht mehr stérend in
Erscheinung treten. Intermodulationssto-
rungen (IM) hingegen treten in direkter
Nachbarschaft der Nutzsignale auf und
kénnen durch Filterung nicht mehr besei-
tigt werden.
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Far zwei Signalfrequenzen f; und f, ent-
stehen nach Abb. 1 IM-Stérprodukte drit-
ter Ordnung (IM3) bei:

2% -1f,2f, -1
und funfter Ordnung (IMs) bei:

3f-2f,3f,-2f

Eine gekrimmte Mischer- oder Verstéar-
kerkennlinie (Abb. 2) hat die allgemeine
Form:

i=K; (U-Ug) + Ko (U=-Up)2 +

Kg (U=-U)® + ...

Das Ergebnis einer mathematischen
Auflésung (Additionstheoreme) der oben
genannten Potenzreihe — die zur Vereinfa-
chung nach dem dritten Glied abgebro-
chen wurde - zeigt, daB Intermodulation

und Kreuzmodulation (Modulationstiber-
nahme) nur an einer gekrimmten Kennli-

nie mit kubischem Anteil entstehen k&n-
nen [1]. An dem quadratischen und linea-
ren Teil der Kennlinie entstehen zu den
Grundwellen nur Mischprodukte (Sum-
men- und Differenzfrequenz) sowie die
Oberwellen (Kiirrfaktor) der Eingangssi-
gnale (Abb. 3).

Un
U———
Abb. 2: Dioden- bzw. Transisterkennlinie.
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Intercept-Point

Der ,Intercept-Point“ (IP) ist ein MaB fur
die GroBsignalfestigkeit eines linearen
Verstarkers, Mischers oder auch Spek-
trumanalysators. iM-Verzerrungen sind
amplitudenabhéngig und wachsen mit
steigenden Signalpegeln. Die Zunahme ist
hierbei proportional zur Ordnungszah! der
IM. IM dritter Ordnung sind eine Kombina-
tion der Grundwelle (erste Harmonische)
des einen Signals mit der ersten Oberwel-
le (zweite Harmonische) des anderen Si-
gnals. Die Summe der Harmonischen er-
gibt die Ordnungszahl.

f
Abb. 1: Definition der Intermodulation.

insbesondere die Ubertragung amplitu-
denmodulierter Signale, wie z. B. Fernseh-
trager, AM und SSB, kénnen durch Inter-
modulation erheblich gestort werden, wo-
bei die Stérungen sowohl im Sender als
auch im Empfanger (z. B. Antennenver-
starker) entstehen kénnen. Fur alle Mes-
sungen von nichtlinearen Verzerrungen
eignet sich im besonderen MaB der Spek-
trumanalysator, wie nachfoigend gezeigt
werden soll.

Zur Entstehung von Intermodulation

Allgemein gilt: Wird auf den Eingang ei-
nes Ubertragungsvierpols mit einer nicht-
linearen Ubertragungsfunktion mehr als
ein Signal gegeben (Mehrtonaussteue-
rung), dann treten am Ausgang durch
Summen- und Differenzbildung der Nutz-
signale zusatzliche Intermodulationspro-
dukte verschiedener Ordnungszahlen auf.
Von diesen Stérkomponenten interessie-
ren in der Praxis hauptsachlich die Inter-
modulationsprodukte dritter und funfter
(ungerader) Ordnung, weil diese in den
engeren Bereich um die Nutzsignale fal-
len.
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Ubertragungskennlinie mit einem Zwei-Ton-Signal (f4, f2)-
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Bei Anderung des Eingangspegels
steigt der Pegel (dBm) der IM-Produkte
dritter Ordnung theoretisch dreimal so
schnell an wie der Pegel (dBm) der Ein-
gangssignale. Der Intercept-Point (IP) ist
der Wert, bei dem die Eingangssignale
und das Intermodulationsprodukt den
gleichen Pegel erreichen (Abb. 4).
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Abb. 4: Intercept-Point (IP,, IP;). Theoretische Zu-
nahme der IM rungen bei Si terhé
hung

Eingang ————w=

Dieser Wert ist ein rein theoretischer
Wert, da bei solcher Ubersteuerung des
Vierpols zuvor Séttigungseffekte (Kom-
pression) im zu testenden Gerat auftreten.
Abb. 4 zeigt in graphischer Darstellung
die theoretische Zunahme der IM-Verzer-
rungen bei Signalpegelerhthung an ei-
nem typischen Spektrumanalysator. Bei
-30 dBm Signalpegel (fy, fo) ist der Ab-
stand fiir IMg> 70 dBc und IM 5 > 60 dBc.
1 dB Kompression des 1. Mischers stellt
sich bei etwa —18 dBm ein. Bei Verldnge-
rung der Ubertragungskennlinie ergeben
sich die theoretischen Schnitipunkte
(Intercept-Point) fur IP; bei +5 dBm und
IP, bei +30 dBm.

Der Intercept-Point fur beliebige Ein-
gangssignale kann nach dieser Graphik
wie folgt bestimmt werden:

IP=AIM/ (N=1) + P, (1)
IP = Intercept-Point (dBm)

AIM = Intermodulationsabstand in dB

N = Ordnungszahl

P, = Pegel der Eingangssignale (dBm)

Mefheispiel: HF-Verstirker

Es solliten die IM-Verzerrungen (GroB-
signalfestigkeit) des breitbandigen, ,linea-
ren* HF-Antennenverstarkers aus Abb. 5
gemessen werden und daraus der IP; so-
wie der maximal zur Verfigung stehende
verzerrungsfreie Dynamikbereich des Ver-
starkers berechnet werden.

Zum Test werden Signale {(f; = 8,855
MHz, f, = 8,945 MHz) gleichen Pegels (-5
dBm = 126 mV) verwendet. Bei Zusam-
menftihrung der Signale (Power Splitter)
ist unbedingt darauf zu achten, daB sich
die Signalquellen nicht gegenseitig mo-
dulieren, d. h. die Generatoren selbst IM-
Produkte erzeugen! Dies laBt sich nur
durch entsprechend hohe Dampfung der
Signalausgange zueinander verhindern.
Das Schaltbild eines geeigneten Zwei-
Ton-Generators mit IM; > 100 dB und ei-
ner Entkopplung der Signalquellen von
> 40 dB mit Hilfe einer Wheatstone-Brik-
ke zeigt Abb. 8.

Vor der eigentlichen Messung muB die
IM-Festigkeit des gesamten MeBsystems
geprift werden. Dazu wird zunédchst der
Zwei-Ton-Generator direkt mit dem Spek-
trumanalysator verbunden (Abb. 6a). Als
ein optimales Resultat zeigt Abb. 6b ne-
ben den eigentlichen Signalen (f;, ) ei-
nen intermodulationsfreien MeBbereich
des MeBsystems von > 84 dB. Bei Bedarf
kann durch Verkleinerung der Auflo-
sungsbandbreite des Spektrumanalysa-
tors der dynamische MeBbereich auf bis
zu 100 dB erweitert werden (abhangig von
der Qualitat des Analysators!).

AnschlieBend wird der zu testende HF-
Verstarker zwischen Zwei-Ton-Generator
und Spektrumanalysator geschaltet. Abb.
7a zeigt den MeBaufbau und Abb. 7b die
Ergebnisse der Spektrumanalyse.

Folgende MeBergebnisse kénnen aus
dem Schirmbild abgeleitet werden:

1. Die vom HF-Verstarker produzierten
IMs-Stérprodukte haben zu den Nutzsi-
gnalen einen Abstand von

AlMg = 60 dB
2. Die Verstarkung betragt 9 dB
G,=9dB

15V
Frequenz  : 001 50MHz C2100p
Verstarkung : 8...9dB -

Rauschzahl : 2 2 30B | c31000
1£3 © +28d8m +

10 a0y
Aus-

gang

Abb. 5: Breitbandiger Empfangsvorverstirker fir
das KW-Band.

Aus Gleichung (1) berechnet sich der
IP3 zu

IP3=AIM/2 + P,
=60dB/2 + (-5 dBm)
= +25 dBm
(Ergebnis bezogen auf den Eingang!)

Mit Hilfe des IP3-Wertes und der
Rauschzahl 148t sich dann eine Aussage
uber den nutzbaren Dynamikbereich des
Verstarkers machen.

Laut Definition ist die obere Grenze der
Aussteuerung dann erreicht, wenn die Pe-
gel der IM-Stérprodukte gleich dem Emp-
findlichkeits-Rauschpege! des Verstar-
kers sind (S + N/N =3 dB) [2].

Durch Umformung von Gleichung (.
188t sich die maximale Eingangsstorlei-
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stems (a) und Ergebnis der Spektrumanalyse (b).

Abb. 6: MeBaufbau zur Bestimmung der verzerrungsfreien Dynamik des MefBsy-
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Abb. 7: Mefaufbau zur Bestimmung der IM3-Verzerrungen und der Leistungsver-

se (b).

stirkung bzw. Diémpfung eines Vierpols (a) und g

__stung (Pemay) flr verzerrungsfreien Betrieb
rmitteln:

Pemax = 1/3 (2 - [P3 + Pagt) (2)

Pest = auf den Eingang bezogene Aus-
gangsstorleistung (Pag)

Past = Pagt - Gp

Flir P wird die Empfindlichkeits-
schwelle (S) des Verstarkers eingesetzt.
Aus dem Datenblatt entnimmt man hierzu
die Rauschzahl des verwendeten FETs zu:

F=2=3dB

und erhéalt eine Empfindlichkeitsschwelle
von

S = -174 dBm/Hz + 3 dB = -171 dBm/
Hz

-174 dBm/Hz = natarliche Rauschschwel-
le an 50 Q in 1-Hz-Bandbreite und -290¢ K
Damit berechnet sich die Eingangslei-
stung von zwei Signalen, deren IMz-Pro-
dukte die Empfindlichkeitsschwelle errei-
“~hen, nach (2) zu

Pemax = 1/3 (50 - 171) dBm = ~40 dBm

Intermodulationsfreier Dynamikbereich:
AIM = Pgax - S
= (-40 + 171) dBm =131 dB

Dieser Dynamikumfang bezieht sich auf
eine theoretische Rauschbandbreite von 1
Hz. In der Praxis werden Empfangsband-
breiten mit > 1 Hz verwendet.

Wird z. B. ein SSB-Empfanger mit einer
ZF-Bandbreite (Rauschbandbreite) wvon
2,4 kHz eingesetzt, vergroBert sich das
Grundrauschen um den Betrag 10 log
2400 = 34 dB.

Die maximale Eingangsleistung wird zu
Pemax = 173 (50 - 137) dBm = -29 dBm,
und der IM-freie Dynamikbereich reduziert

sich auf

IM = (~29 + 137) dB = 108 dB.
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