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Summary

Nonlinearity of nominally linear electronic compang is one of the values
that allow predicting time instability of the paraters of manufactured
components and their expected lifetime. By evahgatonlinearity, it is
possible to obtain the same information about #e&tetl components as
from the long-term lifetime tests, which could dgmahem and might last
for thousands of hours.

The measurement of a very small nonlinearity of imatty linear electronic
components is commonly consists in evaluating alimear distortion
caused by an observed nonlinearity in the harmsigigal. Nonlinearity is
evaluated according to the ratio of the voltageshefthird harmonic and
first harmonic at the terminals of the measuredmamment.

The measurement of nonlinearity by evaluating tméermodulation
distortion is a new method suitable for evaluatiegy small nonlinearity of
passive components. The method lies in the evaluaif the level of the
resulting intermodulation product at the combinatfcequency, when two
harmonic signals are supplied onto the component.

The lecture presents a description of the unigygeémented measurement
system, which enables loading the components byepden times higher
and currents than those offered by commercial maasudlevices. It also
allows indicating ten times lower levels of intemdation products of the
3rd order.

Finally, the examples of nonlinearity measuremeafsthe resistors,
capacitors, inductors, contact connections and esaldre given. The
research projects in monitoring the quality of fih@ capacitor production
are specified, as well.

The results of previous research relating to preserproblems were
published in 12 papers [12-14] and [20-28], which ited in the text.



Souhrn

Nelinearita nominalalinearnich elektronickych soastek je jedna z vein
umoziujicich predikovat ¢asovou nestabilitu paramétr vyrobenych
souwéastek a jejich fedpokladanou zivotnost. Vyhodnocenim nelinearigy Iz
0 testovanych s@astkach ziskat obdobné informace jako z dlouhodwobyc
Zivotnostnich zkousSek, aniz by zkouskou byly &miky @jakym zpiso-
bem poSkozeny a zkousky trvaly tisice hodin.

Méteni velmi malé nelinearity nomindn linearnich elektronickych
soutastek je Bzneé provadno vyhodnocovanim nelinearniho zkresleni, kte-
ré zpisobuje sledovana nelinearita v harmonickém signdklinearita je
vyhodnocovana podle pa@mu nagti treti harmonické a naf zakladni
harmonické na svorkachéiené sovastky.

Méfeni nelinearity vyhodnocenim intermodirigho zkresleni je nova
metoda vhodna pro vyhodnoceni velmi malé nelinggpésivnich sou-
castek, pi které jsou na saidstku givedeny dva harmonické signaly, a je
vyhodnocovana drovevznikajiciho intermodulmiho produktu na kombi-
nasnim kmitatu.

PrednaSka uvadi popis realizovaného unikatniligiaimo systému, ktery
umoziuje pi meéfeni zatZzovat souastky desetkrat vysSimi vykony a
proudy nez komeéni meéfice nelinearity a indikovat Urovieintermodu-
lacnich produki 3. fadu desetkrat nizSi nez korer méiice nelinearity.
Zawrem jsou uvedeny ifklady nmeteni nelinearity rezistér kapacitod,
induktori, kontaktnich spdj a kabeh a jsou uvedeny zafry vyzkumu

v oblasti sledovani kvality vyroby svitkovych kajtach.

Vysledky dosavadniho vyzkumu vztahujici se k prezeané problematice
byly publikovany ve 12 pracich: [12-14] a [20-2&}eré jsou citovany
v textu.
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1. Linearita elektronickych sou¢astek

Linearita elektronickych saidstek je definovana vzajemnou &mmosti
hodnot elektrickych vetin na jejich svorkach.

Pro zékladni elektronické sédstky, jako jsou rezistory, kapacitory, induk-
tory, které jsou jednoduchymi jednobrany, je lini@aurena konstantnim
pomsrem mezi jejich svorkovym n&im a proudem jimi prochazejicim.
VysSe uvedena definice linearity ma ale pouze tétket platnost.

| u sowastek, které z teoretického hlediska definici Initgavyhovuiji,
budou pi velmi pfesném méeni nalézany velmi malé odchylky od
ameérnosti mezi nagtim a proudem. Tyto sdastky, které festo z hlediska
praktického pouziti povazujeme za linearni, prodfirdijeme pesrji jako
nominalné linearni elektronické souwastky.

Existujici velmi mald nelinearita nominélnlinearnich elektronickych
soutastek je povazovana zagledek vad H vyrobe soutastek.

NejbeézrgjSi vady u vSech se@astek jsou: nedokonala propojeni ve vodi-
vych sitich, diskontinuity ve vodivych a odporovyerstvach, zhorSeni
kvality izolace v nevodivych bariérach, zms#eni struktur sotidstek
nezadoucimi fimésemi, ionizace v dielektriku, respektive nehomotfei

v dielektriku vlivem vysoké intenzity elektrickéhpole a mechanicka
nestabilita struktury s@astky aktivovana v s@astce elektromagnetickym
polem, které je zjsobeno fivadénym signalem [1]-[4].

Projevem pechod: elektrorii pres potencidlové bariéry, které vznikaji na
existujicich nehomogenitach ve struiedwsowastky, je nelinearita a prou-
dovy Sum.

ProtoZze nehomogenity ve strukgujsou z mikroskopického hlediska vzdy
¢aso¥ nestabilni, jsowaso¥ nestabilni i potencialové bariéry, coz d
sledku vede kKasové nestabilitparametii sowtastky.

Souwastky v souboru, které v porovnani s ostatnimi zykiavysSi neli-
nearitu a proudovy Sum, vykazuji té&t8i nestabilitu parameétra vyssi
pravcEpodobnost poruchydhem provozu [5]-[7]. Vyhodnocenim nelinea-
rity nebo proudového Sumu Ize o testovanychigstikdch ziskat obdobné
informace jako z dlouhodobych Zivotnostnich zkouS8lkedovani neli-
nearity Ize, ve srovnani s metodikou vyhodnocovardudového Sumu,
uplatnit u ¥tSiny sodastek. Podminkou &feni neni, jako u #teni
proudového Sumu moznostiphodu stejnossrného proudu saidstkou.
Nelinearitu Ize sledovat u sédstek, jejichz impedance se pohybuje ve
velmi Sirokych mezich, steni neni ovliiovano vykonovym pzpiasobe-
nim mezi mdfenou sodastkou a vstupem &fice Sumového vykonu [8].
Nelinearitu Ize sledovat u vSech produkovanych¢astek, aniz by zkou-
Skou byly souastky réjakym zpisobem poskozeny. Naproti tomu Zivot-



nostni zkouskou jsou testované &iatky znehodnoceny, doba trvani
dlouhodobé zkousky jegkolik tisic hodin a rychlejsi zkracené a zrychlené
zkouSky davaji dobré vysledky jen, byly-li sprdvstanoveny modely
degradanich proces.

Velikost nelinearity nominak linearnich elektronickych soastek Ize
jednoduse popsat metodou koeficientu nelinearitgrykje definovan jako
pomrna zngna parametru, ktery je v idealizovanériippds konstantni,
vyvolana jednotkovou zémou velkiny, ktera nelinearitu Zisobuje. Jako
priklad tohoto popisu fiZe byt uveden na&govy koeficient odporu
definovany vztahem (1), uzivangkdy pro kvantifikaci nagtové zavislosti

odporu rezistat,
p=re B2 @
R U, -U,
kde B3 je nagr'ovy souinitel odporu rezistoru,

R hodnota odporu rezistorti mapsti U,
R hodnota odporu rezistordimapsti U,.

2. Metody méfeni nelinearity nominalné lineérnich elektronickych
sowastek

2.1. Metoda nagtového koeficientu

Metoda napt'ového koeficientu vychazi z jeho definiho vztahu (1), kde
misto odporu u rezistoru, itheme uvazovat i dalSi parametry jinych sou-
castek.

Méfeni toto metodou ovliwji jiné zavislosti, nap teplotni zavislost.
Metodu Ize pouzit pouze u ststek s velkou n&govou a malou teplotni
zavislosti, nebo u soastek, ve kterych jefpmeteni rozptylovan velmi
maly ztratovy vykon.

2.2. Metoda néteni nelinearniho zkresleni
Pro n¥eni malych nelinearit nominain linearnich elektronickych
souwastek je vyhod¥jSi metoda ré&eni nelinearniho zkresleni, které
zpisobuje sledovana nelinearita v harmonickém signdtotoze vSechny
VA charakteristiky pasivnich séastek, ¢etrg charakteristik nelineérnich,
piesré sphiuji definici liché funkce (2), Ize nelinearni VA atakteristiku
sowastky aproximovat mocninnotadou (3), kter4 vyjatje proud sou-
¢astkou jako satet lichych mocnin filozeného nagti vahovany koefi-
cienty g.... G

I(-U)=-1U) 2)



|l =gU +gU%+gU°+g U’ + .. 3)

Pri prilozeni harmonického tlavého nagti (4) na sotidstku bude proudji
prochéazejici odpovidat vztahu (5).

u(t) = Asin(at) (4)
[ (t) = g,Asin(at) + g, A’sin®(at) + g, A’ sin® (at) + g, A’ sin” (at) +....  (5)
Rozepsanim mocnin funkce sinffunkcemi nasobk jejiho argumentu
ziskame vyraz (6).

[ (t) = gAsin(at) + g3A3(:3lsin (ai)—%sin(Sai)) +

6
+ g5A5(§sin (ax)—%sin(:saxw%sin(sm)ﬁ ©)
+ g7A7(%Zsin (ax)—é—isin(3ax)+6—743in(5ax) —6—143in7 Tah) + ...

Vyraz (6) prakticky znamena, Zeisledkem existence nenulového koefi-
cientu u mocninytadu n ve funkci (3) aproximujici nelinearitu je ikn
sloZzky s frekvenci odpovidajici n nasobku budiek¥ience v prochazejicim
proudu. ProtoZe posloupnostAd| velmi rychle klesa a kazdy nasledujici
Sowin |gh:2A™9 je vzdy mnohem mensi nez .Af, je Urové n-té
harmonické | ve spektru proudu I(t), pro Uro¥mudiciho signalu kde plati
aproximace (3), uMind n-té& mocni& Urovre budiciho signalu a n-tému
koeficientu viads (3) aproximujici nelinearitu (7).

In=gU" (7)

ProtoZze pro 1. harmonickou plati (8), lze gormmelinearni a linearni
vodivosti sodastky g/g; vyjadit podle pordru efektivnich hodnot nag
zakladni harmonické a né&pn-té harmonické svorkach s@stky (9).

Ilef = glU ef (8)
9n ~ U et ©)
01 U:Pe]c

Porer (9) vyjaduje miru nelinearity saiéstky a je v Sirokych mezich
témer nezavisly na velikosti n& Ui . Proto byl pro popis nelinearity
nominalré linearnich sotastek zaveden indeketi harmonické (THI) (10),
ktery je logaritmicky vyja#enym pongrem (9) [1].



10°U 4
THI =20log————
‘U lef ‘

(10)

Nelinearitu sotéastky ve tvaru jednobranu lze potom principtluarcit
podle pomdru nagti treti harmonické a n&f zékladni harmonické na
svorkéach sokastky, jak je znazogmo v obvodu na obr. 1.

=RiNojo!

Obr. 1. Principialathéma @yeni THI

Méfenou sodastkou prochazi proud ze zdrojg haggti prvni a teti
harmonické jsou indikovana selektivnimi voltmetry & Us. Podle hodnot
napsti Uer a Uses Ize ukit hledany THI pomoci vztahu (10). Obvod podle
obr. 1 vSak nelze, vzhledem k extrémnim pozadavka linearitu a dyna-
micky rozsah zdroje proudu a selektivnino voltmdthuipro nefeni kEz-
nych nominala linearnich sotéstek, pouzit. Spkové selektivni voltmetry
maji dynamicky rozsahiiblizn¢ 100 dB, coz postaje na mdieni THI
vysSiho nez fiblizné -80 az -60 dB, kvalitni s@déstky maji THI v rozsa-
hu-160 az -120 dB.

Citlivost mgficiho z&izeni o 20 az 40 dB Ize zvySit kompenzaci signalu
zakladni harmonické na vstupu selektivniho voltmemistkem [9].
Zatizeni prakticky pouzitelna k diagnostice nomirdiinearnich sotastek
metodou vyhodnoceni nelinearniho zkresldgetptavuji pistrojefady CLT
[10], [11]. Princip pistroji CLT je zndzorén v blokovém schématu na
obr. 2. Ristroje pracuji s &ticim signalem 10 kHz a nelinearita je vyhod-
nocovana na frekvenci 3. harmonické 30 kHz.

Generator rériciho signalu 10 kHz se sklada ze stabilniho gpékt
Cistého oscilatoru 10 kHz, atenuéatoru a vykonovéslavae s vystupnim
vykonem 1 az 4 W. Vystupni signél ze zesil’ge déle k ricimu
obvodu vedenies selektivni dolni propust DP, ktera dale puija drové

3. harmonické v r¥icim signalu az na Uroviepiiblizné -160dBc.

Signal 3. harmonické je vyhodnocovan na frekvertikBiz selektivnim
voltmetrem U s S&fkou pasma 75 az 400 Hz. Selektivitu voltmetru



zvySujehorni propust HP, ktera pdilge Urovér signalu zakladni
harmonické na vstupu selektivniho voltmetru &&m 100 dB.

DP HP

10 kHz

o
I===="

Obr. 2. M¥i¢ nelinearity CLT

Alespai priblizné impedatni prizpisobeni mifené sotidstky R

k vstupnimu odporu selektivniho voltmetry @ zabezp&ovano ndticim

transformatorem MT, jehoZ fgvodni pordr Ize podle patby volit.

Velikost naggti zakladni harmonické na svorkachéiemé souastky je

vyhodnocovana voltmetrem;U

Pristroj ma v optimalnim iffpact citlivost piblizn¢ -160dBc, ktera se
snizuje zejména pro hodnoty impedancérenych sotastek mensi nez
priblizné 300Q, kde se projevuje i zkreslenkfitiho transformatoru.

2.3. Metoda n&teni intermodulaéniho zkresleni.

Vznik intermodul&nich signal zpisobuje opt sledovana nelinearita
souwtastky, tentokrat ale jsou-li na s@stku givedeny 2 harmonické
signaly [12],[13]. Frekvence intermodtitdch signal se neshoduje s frek-
vencemi budicich sign#la jejich nasobk odpovida sottovym a roz-
dilovym frekvencim mezigémito frekvencemi. Frekvenci intermodutdho
signaluf, , kterd vznikne z harmonickych sigh& frekvencemf; af; Ize
vyjadiit vztahem (11). Koeficienty ;na rnp reprezentuji firozenacisla a
jejich soket n je nazyvamadem intermodulmiho produktu.

f,=nf £n,f, (11)

Vznik intermodul&nich produkt sowéastkou s nelinearni VA charakte-
ristikou (3), po pilozeni napti odpovidajictho déma harmonickym
signalim s iznymi frekvencemi (12), Ize vyj&id rovnici (13).

u(t) = A sin(at) + A, sin(a,t) (12)

(1) = g1(Aysin(@it) + Ay sineyt)) + ga( A sin(@it) + Ag sin(@wst))® +
+05(Asin(it) + Ao sin@yt))® + g7 (A sin(it) + Ao sin@yt)) ... (13)

10



Rozepsanim mocnin funkce siif] funkcemi nasobk jejiho argumentu
ziskame pro produkty doetihoradu vyraz (14).

(1) = 97 Sin*(@t) + > G,ATA, SIn(@,t) = 5 G,ATA, (SIn((24 + @,)0) +
+2 GAASIN@A -+ GA A SN - A A (Sin(@a, +a)) +

+2 G AR s -+ g AR+ (14)

Rozborem vyrazu (14) Ize zjistit, Ze ve spektruugio jsou opt pritomny
slozky s frekvenci @; a 3o, a dalSi slozky s frekvencemi«g+ o, a
20,tm; . Urovei slozek je drrna mocnindm drownvstupniho signalu s
fddem rovnym fadu intermodulénich produki (11) nebo ptadi
harmonickych produkt(7).

Za podminky A=A,=A, lze vyjadit pomer linearni a nelinearni vodivosti
sowastky podle Urovni signéina svorkach saidstky [14]. V zavislosti na
efektivni hodnat signalu intermodukmniho produktu n-téh#adu U a
efektivnich hodnotach & =U,e budicich signdl, pro Grovi budicich
signafi, kde plati aproximace (3), Ize penlinearni a nelinearni vodivosti
soutastky vyjadit vztahem (15).

&ZU - _Unrlef (15)
0 Ui Uy
Vyuziti intermodul&niho zkresleni pro vyhodnoceni kontaklylo popsano
v osmdesatych letech [15]. V devadesatych lete¢alaabyt inter-modu-
la¢ni zkresleni sledovano u sstek pouzivanych v z&kladnovych stani-
cich systém pro mobilni komunikaci. Zde i velmi mala Uraveprodu-
kovanych intermodulmich produki, prakticky odpovidajici minimalnim
dosud ngfitelnym hodnotam, ovlifuje moznosti aplikace sééistek a stava
se ngtitkem jejich kvality.
Principialni schéma typické sestavyiimiho systému pro #ieni Grovi
intermodul&niho zkresleni pasivnich dvojbitarv oblasti ultravysokych
frekvenci je zobrazeno na obr. 3. [16]-[19].
Méfici systém je realizovan v sitiipptisobenych vedeni a gnovych va-
zebnich prvik. Na méteny dvojbran jsouifvadény 2 signaly é#znych kmi-
to¢td ze dvou vykonovych generatopies sdruzowavykazujici minimalni
pienos signalu mezi generatory. Vzorky ze signdichdzejiciho na vstupni
branu miteného dvojbranu, nebo na ni odrazeného a sign&luaadjiciho
z vystupni brany, jsou vyhodnocovany spektralniralyatorem. Miici
systém pracuje v rozsahu frekvenci 900 az 1000 Mukximalni vykon
budicich signal je 20 W, minimalni indikovatelna Uroivantermodul-

nief _
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niho signalu produkovanéhostenou sotastkou je fiblizng 10*° W, coz
odpovida urovni -120 dBm nebo pro vySe uvedenydiwgkon -163 dBc.

—
SDRU- | | SMER | | MERENY | | SMER | | ;.-
I ZOVAC | | 0DBOC. [ | DVOJBRAN| - ODBOC.
¢ Wﬁ hr
5EDINAC SPEKTR.
PREPINAC | FILTR — J\aly7

Obr. 3. Mrici systém pro gieni intermoduléniho zkresleni pasivnich
dvojbrani v oblasti ultravysokych frekvenci

Impedarini prizpisobeni ndtenych obvod, vzhledem k charakteristické
impedanci vedeni v systtmu a moZznost aplikacér@nich vazebnich
¢lend s malym vazebnim atlumem a vysokyfimitelem sngrovosti, jsou
zakladnimi podminkamiinnosti systému a vylwji moznost jeho pouZiti
pro nefeni sodastek se sousd®nymi parametry na frekvencich nizSich
nez 50 az 100 MHz.

3. Systém pro vyhodnocovani nelinearity nominaklinearnich
elektronickych soutastek intermodulaéni metodou

3.1. Koncepce niFiciho systému

Intermodul&ni metoda vyhodnocovani nelinearity je nova metftz]
umoziujici dosahnout i vyhodnocovani nelinearity pasivnich elektro-
nickych sowéastek ¥tSi citlivost nez BZna metoda vyhodnocovani ne-
linearity prostednictvim harmonického zkresleni. Protoze ku@tovyhod-
nocovaného intermoduwaiho signalu neni nasobkem kndito signalu
budiciho, neni ani minimalni &fitelna Grova signalu produkovaného neli-
nearitou so&Astky jednoznéé uréena drovni harmonickych slozek
v budicim signalu. | nebez§e parazitni produkce sledovaného signalu
meficim systémem je mensfipouziti intermoduléni metody, protoZe oba
budici signaly s vysokou Urovni se spoke vyskytuji jen ve velmi malé
¢asti systému. Intermodulai systém proto f¥e snaze pracovat i s vySSim
vykonem budicich signél

Systém pro reni nominald linearnich elektronickych soastek byl
v prvni fazi svého vyvoje realizovan s ohledem jgdmuziti @i analyze
nepéajenych vodivych spijjejichz vyzkum byl provagh v minulych letech

12



na katede -elektrotechnologie (projekt MSM6840770021 Diagikas
materiat)). Systém byl protdeSen tak, aby byl optimalizovan prcieni
soutastek typu jednobran, které maji malou impedan@rakneni vzdy
béhem n&teni konstantni. [20].

Velmi nizka impedance #tenych objeki prakticky vylwuje moznost
jejich prizpasobeni k charakteristické impedanci realizovatdinygsoko-
frekvertnich vedeni a pouziti principuéide popsaného pro &feni Urovié
intermodul&niho zkresleni pasivnich ststek v oblasti ultravysokych
frekvenci. Bi méreni v oblasti ultravysokych frekvenci vznikad navie
vSech vodiich méfenych objeki jiné rozlozeni proudové hustoty, nez jaké
vznikne pro nizkofrekvemi signal, ¢imz jsou ovliviovany i namiiené
parametry [21].

Principialni schéma #ticiho systému je zobrazeno na obr. 4. Budici sig-
naly s vykony piblizné 60W a frekvencemifa £, jsou generovany genera-
tory G1 a G2. Vystupni signaly obou generétmou déle filtrovany-vyssi
kmitocet f, pAsmovou propusti a nizsi kmied f, dolni propusti. Signaly
jsou vedeny z vystupfiltr & do méficiho obvodu pes Gtlumovéleny AT.
Zarazenim atenuatdrdo cesty signalu je zaj&to, za cenu ztratgasti
vykonu signalu, zZe velikost pamu stojatych vin vystupnich vedenich gene-
rator, pri libovolné impedanci rrené sowtastky, nepesahuje fblizng
hodnotu 3. Tim jsou vystupni vykonové zesilktwageneratar G1 a G2
chrarény pred poskozenim Zigobenym nefizptisobenim a u filik nedo-
chazi ke zmndm penosové charakteristiky vlivem vysokého ftiep
zpasobeni.

Gl (= PP [ AT [ F1

MERENA

SoucAsTKA| F3 ] F4 —{ZES.—| ANAL.

G2 — DP [— AT — F2

Obr. 4. Principialni schéma ¢riciho systému

Na mefenou sotéstku jsou budici signély generdtoprivadény pres
sdruzova tvoreny filtry F1 a F2. Filtry maji minimalni atlum @rsignal
generatoru, v jehozé&wi jsou zd&azeny, velky Gtlum pro signal druhého
generatoru a minimélni absolutni hodnotu vystuprpedance na &hicim
kmitoétu fe=f;+2f,. Tim je zabezpmvan minimalni vzajemny fpnos
signalu mezi generatory, a shva: nezpiisobuje snizeniipnosu nifeného
signalu ze svorek #éiené sodastky na vstup filtru F3 a k analyzatoru. Filtry
F3 a F4 jsou selektivni pAsmové propusti pesich kmitocet f; zabezpéuji
snizeni Grové budicich signdl pronikajicich na vstup spektralniho
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analyzatoru nebo jeha'gdzesilovae na Urova, ktera jiz nevede ke vzniku
identifikovatelnych intermodutmich produki v téchto obvodech. Filtr F3
potlatuje budici signaly na frekvencicha f, na takovou hodnotu, se kterou
jiz nemohou poskodit dalSi obvody. Filtr F4 daletlatuje pronikajici
budici signal frekvenci;fna Grovaé, se kterou nema pozorovatelny vliv na
vyhodnocovani greného signalu na frekvenagi f

Vlastni vyhodnoceni uroe¥nprodukovanych intermodulaich produki je
provadno spektralnim analyzatorem. Na vstup spektralaifalyzatoru je
zarazen nizkoSumovy zesilo¥&@ES, ktery snizuje negativni vliv vysokého
Sumovéhaisla analyzatoru na citlivost systému.

Kli¢ovou ¢asti systému je obvoddiené sotastky s pipojenymi filtry F1,
F2 a F3. Zde nutnpiisobi sodasré oba budici signaly, a pokud ve filtrech
F1, F2 a F3 vznikadpaky intermodul&ni signal, bude vyhodnocovan jako
intermodul&ni signal vznikajici v irené soutastce. Dosazitelna citlivost
meticiho systému je tak rozhodujicim igmbem wovana selektivitou a
intermodul&ni odolnosti &chto filtra.

S ohledem na vySe uvedené skuatssti byla ngiici frekvence § reali-
zovaného systému volena v pasmu vysokych frekvdsocikrétni hodnota
mefici frekvence byla dana frekvenci Uzkopasmovéhctiigvého filtru,
ktery byl v systému pouZzit jako filtr F4. Frekvenéga f, byly voleny podle
(11), pro n&teni intermodulaci ¥adu, {=4,106MHz a f = 0,15 MHz.

3.2. Realizace ré&‘iciho systému

Zakladnim cilem realizace nového intermodaiao n&ficiho systému bylo
vytvorit unikatni funkni mgfici systém pro mreni velmi malych nelinearit
nominalr® linearnich elektronickych se¢astek s vyrazh vySSim pouzi-
telnym budicim vykonem a vySSi citlivosti nez majiistujici kometni
systémy.

Tyto pozadavky realizaci systému velmi zkomplikgvgbiipustné Grové
nelinearity sotastek pouzitych v kibvych obvodech gficiho systému
jsou vyrazg nizSi nez minimalni, s@éasnymi aparaturami &itelné, hod-
noty. Nekteré obvody jseneSil specifickymi, v oblasti konstrukcegtitich
zaizeni nepouzivanymi #goby, pro wkteré obvody jsem vyvinul
specialni sokastky. Intermodukni odolnost obvodu bylo obvykle mozné
reSit pouze experiment@nporovnavanim vlastnosti systému, jehoz obvody
byly osazenyiznymi sodastkami.

3.2.1. Generatory budicich signd

Generatory réicich signadl musi dodavat do &eného obvodu signal s
vykonem fadu jednotek az desitek W (systém podle [16] p@uziv
20W).Signal musi vykazovat vysokou spektratii$totu. V kmitaitové
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oblasti, kde jsou vyhodnocovany intermoduliaprodukty, musi byt odstup
Sumu a rusSivych signéllepSi nez 200 dBc/Hz, aby jimi &feni nebylo
ovliviovano. Kometni preladitelné signalni generatory pracujici na
principu fazového zasu vykazuji mnohem horSi spektraldistotu
generovaného signalu [22].

Generator G1, pracujici na frekvenci 4,106MHz, je pro tent@lvyvinuty
specialni pistroj. Konstrukce vychazi z pozadavispektralni distoty
vystupniho signdlu, frekveni stability, odolnosti proti néfzpisobeni na
vystupu a vystupniho vykonu. Generatottipen krystalovym oscilatorem,
ktery vykazuje velmi nizké Sumové pozadi generokiarsignalu [23], [24].
Signal z oscilatoru je déale zesilovan dvoustyym lacdgnym zesilovédem

se ziskem fiblizné 2x20 dB na vystupni vykon 60 W. Vykonovy stiipe
zesilovae jeieSen s pouZzitim vysilaci elektronky (dvojita tetrdgpu 829),
protoze elektronkovy zesilovaje mnohem odokjSi vici pretizeni nez
polovoditovy zesilové a vykazuje ¥tSi odolnost u¢i nepizpisobeni
zatze. Uzkopasmova amplitudova charakteristika zeal®vzpmsobuje i
dalSi mirné potkeni Sumu krystalového oscilatoru v oblastéficich
frekvenci na vyslednou hodnotiildizné 180 dBc/Hz.

Pro zvySeni spektral@istoty generovaného signélu naiinou hodnotu
je na vystup generatoru Gltaaena pasmova propust PP, nastavena na
minimalni Gtlum pro kmitdet 4,106 MHz a vykazuijici atlum 30 az 40 dB
pro Sumovy signal. Konstrukce filtru z tohoto pahleneni problematicka,
ale filtr, vzhledem k fivadénému vykonu a vysoké pozadované linearit
filtru, vyzadoval specifickéeSeni, popsané v[25]. Spektrum generatoru G1
s pasmovou propusti PP na vystupu je zobrazenobma % Urove:
Sumovych signdl v okoli nefici frekvence 4,406 MHz je —217 dBc/Hz a
tato Urové teoreticky dostéuje pro moznou citlivost gficiho systému do
—200 dBc.

Generator G2 pracuje na frekvenci 150 kHz. ProtoZze u generat?2uje
mezi jeho pracovni frekvenci &itfci frekvenci mnohem&si odstup nez u
generatoru G1, Ize nezadouci rusivé signaly, ke jim produkovany v
oblasti n&fici frekvence, potlét filtrem. Generator G2 je sestaven z ko-
megnich gistroji. Signalnim generatorem je generovddici signal na
nizké arovni, ktery je dale zesilovan vykonovymoEmpasmovym zesilo-
vatem na vykon 75W.

Na vystup zesilow& je zdtazena dolni propust DP, kterd ma na pracovni
frekvenci generatoru 0,15 MHz atlum 0,4 dB a n&fiod frekvenci
4,406 MHz vykazuje Gtlumifblizné 110 dB. Spektrum generatoru G2 s
dolni propusti DP na vystupu je zobrazeno na obtJ@vei Sumovych
signali v okoli nefici frekvence 4,406 MHz je —223 dBc/Hz, ktera
teoreticky dostéuje pro moznou citlivost #ficiho systému do —205 dBc.
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Obr. 5. Frekvedni spektrum generatoru G1 s pAsmovou propusti PP
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Obr. 6. Frekveeni spektrum generatoru G2 s dolni propusti DP

3.2.2. Utlumovéeieny AT

Utlumové ¢leny AT umoiiuji, v piipadt extrémnich hodnot impedance
meérené souastky, snizit odraz na vysupnich vedenich gendr&@dra G2
na pfipustné hodnoty. Vzhledem k tomu, Ze na atenuétseriglumem 50 az
60 dB dostava i vykon druhého generatoru, nez egy k& @ipojen, nesmi,
nema-li byt ohrozenaipdpokladana citlivost &ticiho systému —180 dBc,
Urover intermodulénich produki produkovanych v atenuatorechrep
sahnout —120 dBc. Tento pozadavek nefiippuziti kome&nich VF vyko-
novych vrstvovych rezistér splnitelny ani p pouziti rezistol s nomi-
nalnim ztratovym vykonem 1 kW [26] a vedl ke kookti specialnich
dratovych vysokofrekvemich rezistol [27], [28].

Drétovy rezistor, v fipac, ze zadny material pouzity pro jeho vyrobu neni
feromagneticky, teoreticky fize byt naprosto linearni [29]. Velké problémy
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ale zpisobuji jeho parazitni indghost a kapacita vinuti. Moje konstrukce
dratového rezistoru vychaziieSeni odporové drahy rezistoru ékolika
vhodre pospojovanych Usék ztratového vedeni s rozpriestymi para-
metry, které je tvieno navinutim izolovaného odporového dratu na vadiv
kostru. Sestava rezistoru, ktera je pouZita ke tkoksi atenuatoru, je
zobrazena na obr. 7.

Obr. 7. Vysokofrekvaini vykonovy dratovy rezistor

2
3 MHz
1 MHz
h 10 MH
S
X
-2
20 MHz,
-4 4
S
30 MHz
-6 T T
20 22 gy 24 26 28

Obr. 8. Kmit@tova zavislost komplexni impedance rezistor©25
Vodiva kostra rezistoru je izolovdnna trnech v ose, uloZzena v kovové

skiini, ktera slouzi ke stémi rezistoru, upewmi konektoti, chladiciho
ventilatoru a ochranvinuti rezistoru. Rezistor ma jmenovitou hodnotou
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odporu 25Q, Ize jej trvale zatzovat ztratovym vykonem minimairb0 W.
Pti proudu 1A vykazuje Urovegenerovanych intermodulaich produkd 3.
fadu mensi nez -120 dBc. Kmitova zavislost komplexni impedance
rezistoru je zobrazena na obr. 8.

3.2.3. Filtry F1a F2

Filtry F1 a F2 tvai trojbran fungujici jako frekveémi sdruzov& umoziujici
sowasny ptichod signdl ze vstupnich bran, na které jsotippjeny
generatory G1 a G2 na vystupni branu, na kteropfipmjena zkouSena
sowéastka a zarovemaximalré omezujici piichod signalu mezi vstupnimi
branami. Tak je minimalizovan rozsah systému, eeéih fisobi sodasré

a s vysokou Urovni signaly obou generétarje minimalizovano i riziko
produkce intermodutaich signal v obvodech réiciho systému. Inter-
modulani odolnost celého #ticiho systému je tak prakticky agna inter-
modula&ni odolnosti konstrukce filirF1, F2 a filtru F3. Koncepce fiftrje
volena zejména s ohledem na moznou realizacii fdtextrémni intermo-
dulani odolnosti. Nelze pouzit induktory &$i indukénosti nez &kolik
uH, protoze je Ize, bez pouziti feromagnetickéhagaal i dosazenkini-
tele jakosti gkolik set, velmi obtiz# realizovat. Nevyhodné je i pouziti ka-
pacitoi s WtSi kapacitou nez &kolik nF, protoZze Bzné kapacitory
s dielektrikem z plastové folie nevykazuji feinou intermodulai odol-
nost. Vodivé spoje vodii Ize bezpé&ng provést pouze péjenim, kontaktni
spoje mohou generovat vysokou Urttwvetermodul&nich produki. Pokud
je v tchto obvodech bezpodmitré nutné pouzit konektory, mohou byt
pouzivany pouze specialni konektory konstruovamdledem na jejich
maximalni intermodukéni odolnost a nesmi s nimi b§asto manipulovano
[30].

Za t&chto podminek Ize bez obtiZi realizovat jako obvéilyi pouze pro-
pust nebo zadrz na frekvencich 4,106 MHz a 4,40&M#Ealizace obdob-
nych filtr na frekvenci 0,15 MHz je velmi obtizna.

Filtry F1 a F2 byly proto realizovany jako pasmgwdpust a pasmova
zadrz Butterworthova typu pro pracovni frekvendiof, MHz odpovidajici
generatoru G1. Vzhledem kegalpokladanému négpisobeni na vystupu
sdruzovaée byla zkladni zapojeni fiitr modifikovana vynechanim pa-
ralelnich rezonamich obvod na vystupu pasmové propusti, ktety rati-
Zeni sdruzowse malou impedanci ma velmi malodinnost a doplénim
vystupu pasmové zadrze sériovym rez@mém obvodem, ktery snizuje
vystupni impedanci sdruzod& pro néieny kmitaiet. Pasmova propust F1
zabezpéuje piichod signalu z generatoru G1 na vystup sdruZva
potlatuje prfichod signalu s frekvenci 0,15 MHz odpovidajici gateru G2
na generator G1. Pasmova zadrz F2 zalegpeiichod signalu z gene-
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ratoru G2 na vystup sdruzase a potléuje prichod signalu s frekvenci
4,106 MHz odpovidajici generatoru G2 na generathrFeekverini zavis-
losti moduli rozptylovych parameir realizovaného sdruzota jsou
zobrazeny v grafu na obr. 9. Utlum filtpro prenaSené signaly je mensi nez
0,3 dB, mezi vstupy filtr F1 a F2 ma sdruzo¥apro givadéné signaly,
Gtlum piblizng 60 dB.

0 — ~
_o-""'-H’H_'_._’_'_'—F
-10 /f :
-20 / \
/_'_ﬁ"ﬁ
& -30 [/ N e AN
) // |
9 -40 //
-50
// —|s12]
-60 [S13|filtr F1
[S23|-filtr F2
-70 ‘ |
0 1 2 fHz) 3 4 5

Obr. 9. Frekvetini zavislost rozptylovych paramatsdruzovée

3.2.4. Filtry F3a F4

Filtry F3 a F4 tvéi Gzkopasmovy filtr, ktery zabiiaje pronikani vyko-
novych budicich signal do vyhodnocujiciho spektralniho analyzéatoru.
Vzhledem k dynamickému rozsahu spektralniho antdyaéje, pro do-
sazeni pedpokladané citlivosti systému 180 dBc, nutno #ajsnizeni
urovre budicich signdi na jeho vstupu,d&i Urovni na ngené sodastce, o
120 dB. Filtr dale musi, iip piivedeni budicich signéls maximalnim
vykonem, vykazovat intermoduiai odolnost lepSi nez vykazujeétana
souwtastka. Uzkopasmovy filtr je proto tken kaskadou dvou odlidnych
filtra, z nichz kazdy pracuje na jiném principu a kazdyisfuje splni
jinych pozadavi.

Filtr F3 je filtr s extrémni intermodutai odolnosti s jednoduchym rezo-
narénim obvodem zvlastni konstrukce. Filtr naladna ngfici kmitocet
4,406 MHz, kde vykazuje Utlum 6 dB, pro kmiiéh 4,106 MHz ma utlum
38 dB a pro kmitdet 0,15 MHz ma Gtlum 76 dB.

Filtr F4 je piezoelektricky filtr sestyfmi krystalovymi rezonatory. Pro-
pustné pasmo filtru je Siroké pouze 10 kHz, Gtlumpotateném pasmu,
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minimalné 25 kHz od gedniho kmitétu, je vySSi nez 80 dB. Vykon
piivedeny na filtr nesmifekratit 10 mw.

Selektivita filtru, @ spojeni s filtrem F3, sta k potlateni arovni budicich
signali na vstupu spektralniho analyzatoru na Gkpkteré jiz nezpsobuji
vznik nezadoucich intermoddleich produkd, utlum filtru F3 brani
pietizeni filtru F4 vykonem budicich sigial

Vysledna amplitudova charakteristika kaskadyfili3 a F4 je zobrazena
na obr. 10. Celkovy Gtlum pro kmitet 4,106 MHz je 132 dB, pro frek-
venci 0,15 MHz je ttlum 174 dB.

A(dB)
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160 ]
-200

0 1 2 3 4 5
f(MHz)

Obr. 10. Amplitudova charakteristika kaskady #l&3 a F4

3.2.5. NizkoSumovy zesilova

NizkoSumovy zesilova sniZzuje vliv vysokého vlastniho Sumu pouzitého
spektralniho analyzatoru naérani. Vzhledem k pozadované citlivosti
meticiho systému a Gtlumu filiy je minimalni Grové signalu, ktery ma byt
indikovan, v okoli -150dBm, coz jefippredpokladané &e pasma i
meéteni 10 Hz, drovié o 15 dB nizSi nez spektralnim analyzatorem indiko-
vana urove vlastniho Sumu. Pouzitim zesilaéease ziskemijblizné 30 dB

a Sumovyméislem 4 dB, Ize signdl indikovat spektralnim anatgzem na
arovni -120 dBm a s odstupem 8 dB od Urpsomu.

3.2.6. Spektralni analyzator

Spektralni analyzator indikuje Uravenéieného intermodutaiho signalu,
zarovéi umoziuje kontrolu jeho kmit&tu a sledovani Sumového pozadi
v okoli méfeného signalu. Vzhledem ktomu, Ze systém je koosfn

s ohledem na obvyklé parametry spektralniho antdyaa neni volba
pouzivaného spektralniho analyzatoru kriticka.
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Obr. 11. Systém pro vyhodnocovani nelinearity néing linearnich elek-
tronickych souastek intermodukni metodou

4. Priklady méfeni nelinearity nominalné linearnich elektronickych
sowastek

Typické zavislosti Urov# intermodul&nich produki na drovni budiciho
signalu pro akteré souastky jsou znazogmy na nasledujicich grafech.
Obr. 12 zobrazuje zavislost UraviM produktu 3.f&du na prochazejicim
proudu pro vzorky rezistarvSechny vzorky jsou vykonové rezistoryzné
konstrukce s odporem 47 nebo 50Q . NejvySsi nelinearitu z &enych
vzorkii vykazuje vykonovy rezistor s vrstvou Sn@r Q 5W. U tlustovrst-
vych rezistoh RFP a RES-NET byla zaznamenana mensi trorter-
modula&nich produkd, protoZe rezistory byly z&tovany pouze zlomkem
jmenovitého ztratového vykonu.

Nejnizsi Urové nelinearity vykazoval dratovy rezistor z materidara-
nin 30 realizovany podle atenuatorgiiniho systému podle obr. 7.

Obr. 13 zobrazuje zéavislost draviiM produktu 3.fadu na prochézejicim
proudu pro vzorky kapacitdrVSechny vzorky jsou svitkové kapacitory z
metalizované polypropylenové folie a wmitm pipojenim Sopovanim.
Kapacita v3ech vzotkje 0,1uF, nagtova tida X2, pouze MKP10 je na
1600V.

Zdrojem intermodulkénich produkd jsou vyvody od pokovenych vrstev na
¢ele svitku, respektive jejich spoj s Sopovanym pekdm. NejvySsi Urove
IM produkti vykazuje kapacitor JFV, u ktery mdiypdy z porddéného

v v

rozmerd, u kterych je ve spojich mensi proudova hustotgmensi Grovie
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IM produkti vykazuje vzorek MKP10 u kterého bylyipajeny vyvody
piimo na pokovenéela svitku.

-20
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Obr. 12. Zavislost trovniM produktu 374du na prochazejicim proudu pro
vzorky rezistat.
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Obr. 13. Zavislost trovniM produktu 374du na prochazejicim proudu pro
vzorky kapacitat.



Obr. 14 zobrazuje zavislost UraviM produktu 3.fadu na prochazejicim
proudu pro vzorky civek.VSechny vzorky jsou indulgte induknosti 2i1H,
navinuté homogennim valcovym védm, induktor s toroidnim jadrem na
toroidu z materialu NO5 fy. Pramet Sumperk, #j$m pfimérem 10 mm,
induktor s Sroubovym jadrem navinuty jako véalcoveka na paméru 6
mm s dold’ovacim jadrem gimeéru 3,5 mm, délky 8 mm z materialu NO5
a induktor bez jadra navinuty jako vzduchova véicaivka o ptméru 20
mm a délce 15mm. Linearni je pouze induktor, u étier neni pouzito
feromagnetické jadro. Feromagnetické jadrézen zpisobit vznik inter-
modula&nich produkt s Grovni ténst srovnatelnou s dro¥mi budicich
signali.

o -20 P= ‘
S —e— Toroid N 05
3 Sroub N 05
£ .60 y
B —&—Bez jadra
2 |
g
S -100
p=}
o
o
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o)
€ -140
5
é A
= 180 4 | | _—
-40 -30 -20 -10 0 10

Urovei budicich signali (dBA)

Obr. 14. Zavislost trovniM produktu 374du na prochazejicim proudu pro
vzorky induktod

Obr. 15 zobrazuje zavislost UraviM produktu 3.fadu na prochazejicim
proudu pro kontaktni spoje.Porovnavané vzorky jkontakty stedniho
vodiée konektoh N a Sroubovy spoj 2 &dénych vodéd s mosaznym
Sroubem a matici. U konekfoRasel a RFT jsou kontakty pouze poniklo-
vany, konektor Pasternack pouziva pozlaceny korgakiiklovou mezi-
vrstvou, konektor Rosenberger pouzivad kontakt sigmim pokovenim
zlatem.Je igjmé, Ze pouziti Ni v materialu kontéktede ke zvySeni Grogn
IM produkti ve srovnani gistym Cu kontaktem o 100 aZ 120 dB.

23



Obr. 16 zobrazuje zavislost UraviM produktu 3.fadu na prochazejicim
proudu pro koaxialni kabely.
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15. Zavislost UrovniM produktu 374du na prochazejicim proudu pro
vzorky kontaktnich spij
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Vzorky byly zhotoveny z 1 m koaxialniho kabelu, fgteoyl na jednom
konci zkratovan a druhym koncentigmjen jako jednobran k &hicim
svorkdam.Kabel RG6U/CMR je kabel sdgestnim vodiem z pomidéného
ocelového dratu, polyetylenovymdmovym dielektrikem a w§Sim vodiem
z hlinikové folie afidkym opletenim z gdénych vodén. Kabel RG213 je
klasicky koaxialni kabel se isdnim vodiem z nédéného sladného
vodice, polyetylenovym dielektrikem a hustyneddnym opletenim. Kabel
HPSC-12D je specialni kabel sédi pla¥ovanym hlinikovym sednim
vodiéem, polyetylenovym gnovym dielektrikem a wjSim vodtem ze
spirélre zvinéné nédéné trubky.

Meéfitelné urovi IM produkii vznikaji pfichodem proudu kontakty mezi
vodiéi v opleteni, vysoké urowelM produkti u kabelu RG6U/CMR je Zp
sobena feromagnetikem.

5. Zawéry a perspektivy budouciho vyzkumu

Popsany systémigdstavuje unikatni #fiici systém umaiujici vyhod-
noceni nelinearity nomin&ninearnich elektronickych soastek. Systém
umoziuje @i méieni zakzovat sotdastky proudem az 2Afpmaximalnim
piivackném vykonu do 100 VA, coZ jsou hodnoty miniméldesetkrat
vySSi nez u komeénich nEfica nelinearityfady CLT [10], [11]. Minimalni
systémem indikovatelna Uraveintermodulgnich produkii 3. fadu je
-180 dB pod Urovniifivackného signalu, coz je Grofre 20 dB nizSi nez u
komegnich nEfica nelinearity.

Presnost nifeni Urovi intermodul&nich produkt je ukena pesnosti
méfeni drovi intermodulé&niho signalu a budicich sigridamplitudovym
indikadtorem systému. Dosaziteln&epnost nsteni je srovnatelnd s ko-
mernimi péistroji. Je-li jako indikator pouzit spektralni dymitor Rohde-
Schwarz FSV, je dosaZitelnéggnost riieni + 1,5 dB.

Systém je vhodny zejména pro vyhodnocovani nelifeaowastek
s malou impedanci reaktariho typu, které vykazuji velmi malou neli-
nearitu.

Jiz kBhem svého vyvoje byl systém vyuzivan k sledovaninearity
soutastek a vysledky byly publikovany: nelinearita staiti a kontaktnich
spoji [12], [28], nelinearita kapacitdy induktoiti, koaxialnich kabdl a
konekton, [25], [22], [14], nelinearita spdjvodivymi lepidly [13], [21].
V souwasné dob je pomoci systému sledovana nelinearita svitkovych
kapacitofi a vysokofrekvetnich kabel. Cilem vyhodnoceni nelinearity
souboru svitkovych kapacitibrje stanovit zejména zévady v provedeni
vodivé si¢ uvnitt kapacitoi a mozné vyrobni odchylky jednotlivych
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vzorkii a vliv téchto odchylek na nelinearitu kapacitoru. V oblastso-
kofrekverénich kabei je sledovan vliv starnuti na 2my jejich nelinearity.
Nasledujici vyzkumn&innost bude zaitena na stanoveni vlivu kon-
krétnich vyrobnich zavad na vyslednou nelinearapadcitofi s plastovym
dielektrikem.

Déle budou sledovany zmy nelinearity kapacitdr v pribéhu procesu
jejich umelého zrychleného starnuti s cilem vyhodnotitémgn nelinearity
vzhledem ke zbytkové zivotnosti kapacita vliv vyrobnich odchylek na
zivotnost kapacitat.

V oblasti diagnostiky vysokofrekvénich kabel budou dalSi prace za&m
feny na vyuziti vyhodnocovani nelinearity a jeji isfosti na konstrukci
kabeli a pouzitych dielektrickych materialech k nedediruk diagnostice
vysokofrekverinich kabel. Sledovan bude zejména vliv tepelného a
radianiho starnuti kabelu na jeho nelinearitu a moznpstdikce konce
Zivotnosti podle zrn jejich nelinearity.
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