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Breedbandige actieve
antennes voor

5 kHz tot 30 MHz

Dit artikel beschrijft het ontwerp van een nieuw type actieve antenne
bestaande uit een korte antennestaaf en een direct daarmee
verbonden versterker met een lage ingangsimpedantie. Als gevolg
van deze lage impedantie kan aan de ingang geen signaalspanning
ontstaan en is het mogelijk de antenne vrijwel zonder kwaliteitsverlies
te beveiligen tegen statische ontladingen.

De actieve antenne kan worden beschouwd als een sensor van het
elektrische veld met een nauwkeurige en frequentie-onafhankelijke
responsie. Een uitgangsimpedantie van 50 Q maakt het mogelijk

ontvangers op grote afstand via ee
voorzien. De antenne kan grote vel
10 V/m) en kan een uitgangsvermo

ontvanger leveren.

Met een passieve antenne in combinatie
met een antennekabel en een conventio-
nele communicatie-ontvanger is het niet
mogelijk om een bevredigende ontvangst
te realiseren in een frequentieband die zo-
wel zeer lage (< 50 kHz) als hoge (tot 30
MHz) frequenties omvat. Dat dit niet lukt is
met name het gevolg van de eigenschap-
pen van de antennekabel. Gezien in de
richting van de antenne varieert de impe-
dantie sterk met de frequentie en de lengte,
omdat de antenne voor geen enkele fre-
quentie een impedantie heeft gelijk aan de
karakteristieke impedantie van de kabel.
Als gevolg hiervan varieert de invioed van
de equivalente ingangs-ruisbronnen van
de ontvanger sterk en is niet voor alle fre-
quenties een goede signaal-ruisverhou-
ding te garanderen.

De ontvanger is zo ontworpen dat voor een
50 Q bronimpedantie de ruisfactor klein is.
Een manier om de invioed van ontvanger-
ruis en antennekabel klein te houden is het
toepassen van een aanpassingsnetwerk
bij de antenne dat bij iedere te ontvangen
frequentie zo wordt afgeregeld, dat wel een
karakteristieke kabelafsluiting wordt ver-
kregen. Dit vergt een op afstand bestuurd
circuit dat de gewenste impedantietrans-
formatie realiseert onder nauwkeurige ge-
lijkloop met de afstemfrequentie van de
ontvanger. Een dergelijke oplossing is on-
praktisch; bovendien kan men een dergelij-
ke antenne slechts in combinatie met één
ontvanger gebruiken. Om het genoemde
probleem van de afstemming op afstand
het hoofd te bieden, kan men ontvanger en

antenne zo dicht mogelijk bij elkaar bren- |
gen, zodat de invloed van de kabel wordt |
geminimaliseerd. Een dergelijke aanpakis |
bijvoorbeeld mogelijk in draagbare radio’s |

autoradio’s. In |

het laatste geval is echter nog een kabel |

en wordt ook toegepast in

n 50 Q2 coax kabel van signaal te
dsterkten verwerken (groter dan
gen groter dan 100 mW aan de

noodzakelijk met een lengte van één &
twee meter.

Een andere oplossing voor het probleem,
waarbij het gebruik van zeer lange kabels
(mits de demping niet te groot wordt) mo-
gelijk wordt, is het gebruik van een actief
aanpassingsnetwerk — een versterker —
direct bij de antenne. De voeding van de
versterker kan op eenvoudige wijze plaats
vinden via de kabel. In overeenstemming
met het gangbare gebruik noemen we een
dergelijke combinatie van een passieve
antenne en een direct daarbij geplaatste
versterker die via de kabel wordt gevoed,
een actieve antenne.

We zullen in dit artikel het ontwerp van een
dergelijke actieve antenne bespreken. Het
passieve antennedeel bestaat uit een staaf
met een lengte van 50 cm en een doorsne-
de van 3 cm.

Deze actieve antenne, die voor professio-
nele doeleinden is bestemd, is geschikt
voor het frequentiegebied van 5 kHz ... 30
MHz, kan zeer grote veldsterkten verwer-
ken (= 10 V/M) en draagt slechts in geringe
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In Nederlandse vakbladen wordt slechts zel-
den melding gemaaki van het op de Neder-
landse Technische Hogescholen verrichte
onderzoek op het gebied van de elektronica.
Doorgaans publiceert de onderzoeker de re-
sultaten van zijn werk in internationaal be-
kende wetenschappelijke tijdschriften (zoals
bijv. de IEEE Transactions en Journals). In
ons eigen land worden dergelijke tijdschrif-
ten hoofdzakelijk gelezen in de onderzoekia-
boratoria van grote bedrijven en instellingen.
De betreffende informatie dringt waarschijn-
lijk nauwelijks of in het geheel nist door tot de
kleinere bedrijven. Dit gebrek aan kennis-
overdracht zou wel eens een belangrijke be-
lemmerende factor kunnen vormen bij de
produktinnovatie, omdat juist de moderne
elekironica een belangrijke rol speelt bij het
vernieuwen van het produktenpakket.

Om in deze situatie mogelijkerwijs verbete-
ring te brengen, is door het Laboratorium
voor Elektronica, in overleg met de recactie
van dit tijdschrift het initiatief genomen om
meer bekendheid te geven aan de onder-
zoekactiviteiten, die binnen het laboratorium
plaatsvinden op het terrein van de analoge
elekironica. Daartoe zal in een reeks artike-
len een beeld worden geschetst van het on-
derzoekprogramma en de daaraan ten
grondslag liggende filosofie. Wij hopen dat
deze artikelenserie een goede indruk zal ge-
ven van de specifieke beschikbare deskun-
digheid op het laboratorium en dat dit zal lei-
den tot intensievere contacten en vruchtbare
samenwerking met bedrijven en instellingen,

De mogelijkheden tot samenwerking varié-
ren van vrijblijvende contacten tot contract-
research en kunnen als volgt worden om-
schreven,

—~ Vrijbliivend gesprek — medewerkers
van het Laboratorium zijn graag bereid
om van gedachten te wisselen over tech-
nische problemen op hun vakgebied.

— Verkennend onderzoek — als een
technisch probleem duidelijke raakviak-
ken heeft met één van de onderzoekpro-
jecten van het Laboratorium is het moge-
lijk om een vrijblijvend verkennend on-
derzoek toe te vertrouwen aan studenten
in de afstudeerfase o.l.v. laboratorium-
medewerkers. Deze werkwijze kan lei-
den tot adoptie van het probleem als on-
derzoekproject.

— Ontwikkeling — na een succesvol ver-
lopen vooronderzoek kan een bedrijf een
pas-afgestudeerde in dienst nemen om
het probleem verder uit te diepen of
schakelingen en/of apparatuur uit te ont-
wikkelen. In het kader van een speciaal
hiervoor geschapen regeling kan gebruik

- worden gemaakt van de faciliteiten van
het Laboratorium.

— Contractresearch

Het Laboratorium voor Elektronica is gehuis-
vest op de 18e etage van het gebouw voor
Elektrotechniek, Mekelweg 4, Delft. Het La-
boratorium is telefonisch bereikbaar onder
nummer (015) 78 61 80 (mevr. J. Verwaal-

Rurenga).
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mate bij aan de ruis van het totale ontvang-
systeem.

Omdat de versterker wordt opgebouwd
met behulp van niet-lineaire actieve com-
ponenten (junctie FET’s en bipolaire tran-
sistoren), is de overdracht ondanks sterke
tegenkoppeling onvermijdelijk enigszins
niet-lineair, hetgeen leidt tot een zekere
hoeveelheid intermodulatie en kruismodu-
latie. Het gedrag in dit opzicht laat zich
prettig karakteriseren met zogenaamde in-
tercept punten.

De gerealiseerde actieve antenne heeft
binnen z'n uitsturingsgrenzen een zeer ge-
ringe niet-lineariteit. Het tweede graads in-
tercept punt is groter dan 70 dBm; het der-
de graads groter dan 50 dBm. We zullen
deze specificatie verderop in dit artikel na-
der toelichten.

Alvorens het ontwerp te bespreken, zullen
we het ontvangsysteem — gevormd door
passieve antenne, versterker, kabel en
ontvanger — nader beschrijven.

BESCHRIJVING VAN HET
ONTVANGSYSTEEM

De actieve antenne bestaat zoals gezegd
uit een passieve staafantenne en een aan
het voetpunt daarvan aangesloten verster-
ker. Het elektrische vervangingsschema
van de passieve staafantenne is getekend
in figuur 1. Hierin is h,, — de effectieve
hoogte — een evenredigheidsconstante
die aangeeft in welke spanning de elektri-
sche veldcomponent van het elektromag-
netische veld wordt omgezet. Verder is E
de elekirische veldsterkte ter plaatse en Ca
de antenne capaciteit. Een dergelijke korte
antenne heeft — zolang de lengte / veel
kleiner is dan de golflengte A — een te ver-
waarlozen stralingsweerstand en gedraagt
zich vrijwel zuiver capacitief (De antenne is
op grond hiervan ongeschikt om als zend-
antenne te fungeren). De antennecapaci-
teit bedraagt voor de hier besproken anten-
ne ongeveer 10 pF. De effectieve hoogte
van deze antenne is ongeveer gelijk aan de
halve lengte: hy =~ 1/,1,.

—
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Fig. 1 Vervangingsschema van een korte
staafantenne, [ << \.

Het veld dat wordt ontvangen hangt af van
de wijze waarop de antenne wordt gemon-
teerd. Plaatsing op een hoge mast kan het
veld in een bepaald frequentiegebied flink
vergroten en elders verzwakken. We zul-
len ons distantiéren van het plaatsingspro-
bleem; de geinteresseerde lezer zij verwe-
zen naar de literatuur [1].

We kunnen aan de hand van fig. 2, waarin
het complete ontvangsysteem is ge-
schetst, de functie van een breedbandige
actieve antenne als volgt formuleren.

De informatie, aanwezig in het elektromag-

500 kabel

=Sig versterker ‘Z_o_

Z ontvanger
= Upy (RX)
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Fig. 2 Ontvangsysteem met actieve antenne.

netische veld, dient te worden omgezet in
een spanning U aan de ingang van de
ontvanger. De overdrachtsfunctie h,, =
Unx/E (de effectieve actieve antennehoog-
te) moet zo lineair, ruisarm en nauwkeurig
mogelijk worden gerealiseerd. Daarnaast
is het nodig aan de ingang van de verster-
ker een beveiliging van de ingangscompo-
nent aan te brengen om te voorkomen dat
deze door statische ontladingen wordt ver-
nield. Voor dit doel kunnen twee antiparal-
lel geschakelde snelle en ruisarme dioden
worden gebruikt, parallel aan de versterke-
ringang.

De uitgangsimpedantie van de versterker
wordt gelijk aan 50 Q gekozen hetgeen
overeenkomt met de algemeen gebruikelij-
ke karakteristieke impedantie in radio-ont-
vangsystemen.

In andere toepassingen van actieve anten-
nes kan deze laatste eis van een 50 Q uit-
gangsimpedantie soms vervallen.

We zullen ons nu eerst bezighouden met
de vraag wat een gunstige versterkerconfi-
guratie is in verband met de eigenschap-
pen van bron en belasting.

GEWENSTE OVERDRACHT VAN DE
VERSTERKER

Om de gewenste zeer goede lineariteit van
de versterkeroverdracht te kunnen realise-
ren is het gunstig tegenkoppeling toe te
passen en daarbij de lusversterking groot
te maken.

Aan het aantal versterkertrappen dat in de
tegenkoppellus kan worden opgenomen is
een grens gesteld door de mogelijkheid
van instabiliteit.

Men kan verschillende typen tegenkoppe-
ling overwegen. Beperken we ons tot het
toepassen van één tegenkoppellus, dan
zijn er vierfundamenteel verschillende mo-
gelijkheden, zoals werd uiteengezet in een
eerder artikel [2].

De realisatie van een 50 Q uitgangsimpe-
dantie kan in principe het beste worden ge-
realiseerd (zonder belangrijk vermogens-
verlies aan de uitgang) door twee tegen-
koppellussen toe te passen [3]. Terwille
van de eenvoud blijft deze mogelijkheid
hier buiten beschouwing.

Aan de uitgang zullen we parallelaankop-
peling toepassen waardoor een lage uit-
gangsimpedantie ontstaat. De gewenste
uitgangsimpedantie kunnen we dan reali-
seren met een serieweerstand van onge-
veer 50 Q. Toepassing van serieaankop-
peling aan de uitgang en het gebruik van
een parallelweerstand van 50 Q zou ook
mogelijk zijn. Bij-de gekozen oplossing is
de uitgangsspanning van de versterker
twee keer zo groot als.de ingangsspanning
van de ontvanger (kabelverliezen buiten

beschouwing gelaten). Bij de tweede op-
lossing geldt dit voor de stromen.

Aan de ingang hebben we eveneens de
keuze tussen serie- en parallelaankoppe-
ling. Men kan aantonen dat de één of de
andere wijze van aankoppeling in principe
de signaal-ruisverhouding niet verschil-
lend beinvloedt (zie bijv. [4]). Onze keuze
zal dus op grond van andere overwegingen
tot stand moeten komen.

De passieve antenne gedraagt zich als een
lineaire transducent (lineaire omzetting
van het elektrisch veld in een elekirische
grootheid). Men kan daarom even goed de
open spanning als de kortsluitstroom als
het gewenste informatiedragende signaal
beschouwen. (Dit zijn de enige twee moge-
lijkheden bij toepassing van één tegenkop-
pellus [2]).

Het benutten van de kortsluitstroom als de
signaalinformatie is om verschillende rede-
nen te prefereren. Een belangrijke overwe-
ging om af te zien van serieaankoppeling is
dat een hoge ingangsimpedantie ontstaat,
waaraan parallel parasitaire capaciteit
aanwezig is afkomstig van de beveiligings-
diodés en de lastig te vermijden terugwer-
kingscapaciteit van de actieve component
aan de ingang. Niet alleen beinvioedt deze
totale parasitaire capaciteit de overdracht
in kwantitatieve zin (nauwkeurigheid),
maar ook in kwalitatieve zin (lineariteit) om-
dat de genoemde capaciteiten zowel on-
nauwkeurig bekende als spanningsafhan-
kelijke (junctie)capaciteiten zijn. Bij toe-
passing van parallelaankoppeling zijn wel-
iswaar dezelfde capaciteiten aan de in-
gang aanwezig, maar er kan geen span-
ning over ontstaan en dus worden lineari-
teit en nauwkeurigheid niet ongunstig bein-
vioed. De ingang noemen we virtueel ge-
aard.

De kortsluitstroom I, van de transducent
wordt gegeven door I, = U,joCa en is dus
frequentieafhankelijk. Om een frequen-
- tieonafhankelijke overdracht van de actie-

pedantie Z, van de versterker een integre-
rend karakter hebben. Om dit te bereiken

50

Fig. 3 Integrerende transimpedantieversterker
» voor het verkrijgen van een frequentieonaf-
hankelijke overdracht van het antennesignaal.

ve antenne te realiseren moet de transim-
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moet de terugkoppelimpedantie met een
condensator Ct worden gerealiseerd. In fi-
guur 3 is de basisconfiguratie van de ge-
wenste versterker getekend. De over-
dracht wordt nu (bij oneindig grote lusver-
sterking) gegeven door:

—Ur- - Ca,

B U, " Gt

De parasitaire parallelcapaciteit Cp bein-
vloedt de ideale overdracht dus niet, maar
heeft wel invloed op de lusversterking. Van
de configuratie van figuur 3 zullen we in het
volgende het ruisgedrag bestuderen om na
te gaan hoe de schakeling zo kan worden
ingericht, dat de toegevoegde ruis klein
blijft t.o.v. de reeds in het veld aanwezige
ruis.

RUISBESCHOUWINGEN

We kunnen in de ruis van het complete ont-
vangsysteem drie bijdragen onderschei-
den:

— De ruis in het externe elektrische veld,
die een spanning in de passieve anten-
ne produceert. Men kan deze schatten
voor een bepaalde tijd en plaats met be-
hulp van door de CCIR verstrekte gege-
vens [5]. We kunnen deze ruisbijdrage
als een antennespanning U,,, = €., * hy
aangeven.

— De ruis geproduceerd door de verster-
ker. We kunnen deze eveneens uitdruk-
ken in een equivalente antennespan-
ning u., Mits de antenne-impedantie be-
kend is.

— De ruis van de ontvanger plus kabel, die
we kunnen karakteriseren met een ruis-
factor Fax. We kunnen ook deze terug-
rekenen naar een equivalente antenne
ruisspanning Uepy.

Het vermogensdichtheidsspectrum van de
totale equivalente ruisspanning Ue. kan
dan worden geschreven als de som van al-
le naar de ingang teruggerekende spectra:

S(ueq.(ol) = S(uaen) + S(ueHX) + S(uea)

Het relatieve aandeel dat elk van deze ruis-
bijdragen heeft hangt af van verschillende
systeemparameters.

De ruisspanning afkomstig van de ruis in
het externe veld neemt recht evenredig toe
met de antennelengte en kan altijd groot
worden gemaakt t.o.v. de andere bijdra-
gen. Bij toenemende antennelengte neemt
echter ook het totale antennesignaal toe en
dient de versterker minder te versterken
opdat aan de uitgang geen oversturing
door sterke zenders plaats vindt. We stre-
ven daarom naar een zo kort mogelijke an-
tenne, en we kunnen bijvoorbeeld toestaan
dat de ruis afkomstig van ontvanger plus
versterker even groot is als de bijdrage van
de externe ruis.

De bijdrage van de ontvangerruis wordt
klein als de versterking '/,Ca/Ct groot wordt
gemaakt. Echter de uitstuurbaarheid aan
de uitgang neemt dan af. Een compromis
t.a.v. de versterking is dus nodig om een

goede uitstuurbaarheid te laten samen-
gaan met een goed ruisgedrag. Voor een
grote uitsturing aan de versterkeruitgang is
een grote voedingsspanning noodzakelijk
terwijl de uitgangstrap een groot vermogen
moet verwerken. Een grens aan de uit-
stuurbaarheid wordt daarom gesteld door
de beperkingen van de verkrijgbare uit-
gangstransistoren en de beschikbaarheid
van gelijkstroomvermogen.

Alvorens een afweging te kunnen maken
die tot een gunstige dimensionering leidt,
dienen we nu eerst de verschillende ruisbij-
dragen afzonderlijk te bekijken.

¢
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Fig. 4 Karakterisering van het ruisgedrag van
de versterker met twee equivalente ruisbron-
nen.

RUIS VAN DE VERSTERKER

Om te zien met welke ingangscomponent
de versterker het best kan worden toege-
rust, karakteriseren we eerst volgens fi-
guur 4 het ruisgedrag van het actieve deel
van de versterker (aangeduid met het drie-
hoeksymbool) met twee equivalente in-
gangsruisbronnen u,, en i, die we onaf-
hankelijk van elkaar veronderstellen. Met
behulp van de in een eerder artikel [6] be-
sproken transformatie technieken (meer
gedetailleerd te vinden in [7]) vinden we
voor het spectrum van u,:

ga + G\ 1
&) vsta (.Ca”

& S(uaq><

Omdat Ca zeerklein is (enkele picofarads),
heeft de equivalente ruisstroom een grote
invioed en zoeken we dus een ingangs-
component waarbij de ruisstroombron een
zeer kleine waarde heeft.

Bij de bipolaire transistor kan men S(i,,)
klein maken door een zeer kleine instel-
stroom toe te passen. In dat geval wordt
S(u.,) echter relatief groot en daarom is
toepassing van een veldeffecttransistor
gunstiger. Een junctie FET is te verkiezen
boven een MOSFET, omdat de eerste een
veel geringere 1/f ruis vertoont.

Om de ruisbijdrage van de tweede verster-
kertrap te minimaliseren wordt de junctie
FET in de ingangstrap in gemeenschappe-
lijke source schakeling toegepast [4]. Men
kan afleiden (zie ook bijv. [4]) dat voor de
berekening van het ruisgedrag het model

van fig. 5 bruikbaar is. Het ruisgedrag van
de FET is hierbij gemodelleerd met twee
ruisstroombronnen waarvan één aan de
uitgang en één aan de ingang werkzaam
is. Deze bronnen mogen we als ongecorre-
leerd beschouwen.

Infig. 5 is Cp’ de parallelschakeling van al-
le parasitaire ingangscapaciteit (afkomstig
van o.a. de beveiligingsdioden) en van de
tegenkoppelcapaciteit Ct; dus Cp’ = Cp +
Ct.

De ruisbronnen i, en is vertolken respectie-
velijk de ruis van een instelweerstand (no-
dig om de gatepotentiaal vast te leggen) en
van de hagelruis van de gatelekstroom.
Het totale spectrum noteren we als een
thermisch equivalent S(i,’)= 4kT/R,,, waar-
bij Ry, een zeer grote waarde dient te heb-
ben, zodat een zeer grote instelweerstand
is vereist. Transformatie van de bron i, naar
een equivalente antenne-ruisspanning Uy
levert op:

4kT 1 >
R, (w.Ca)’

De bronnen i, en iy vertolken respectievelijk
de thermische ruis van het kanaal van de
FET en de 1/f ruis.

Het spectrum van i, wordt gegeven door
S(is) = 4kTcg., waarin ¢ een constante is
met een waarde tussen 1 en 2.

De thermische ruis iy en 1/f ruis iy kunnen
we samennemen tot één bron i, met een
spectrum:

S(Uear) = (1)

S(is) = S(is) + S(iu) = 4kTcgn (1 +%>

Het terugrekenen van deze bron tot een
antenneruisspanning u,. levert iets meer
problemen op. We vermelden slechts het
resultaat:

1\2
S(Uar) + 4KT = (1 + f_') CutCat+Cp' ),
Gn f ©a

met Ciss = Cgs TP ng (2)

Uitdrukking (1) beschrijft een spectrum dat
naar lage frequenties met 6 dB/octaaf op-
loopt. Uitdrukking (2) geeft (afgezien van
een naar lage frequenties met 3 dB/octaaf
oplopend spectrum van de 1/f ruis) een fre-
quentie-onafhankelijk verloop weer. Aan-
nemende dat een FET kan worden gevon-
den met een kleine waarde van f, (bijv.
f<10 kHz) is het verantwoord de 1/f ruis te
verwaarlozen.

In figuur 6 is het spectrum van de equiva-
lente antenne-ruisspanning geschetst. Bjj f
= f',zijn de spectra S(U,.) en S(u...) aan el-
kaar gelijk.

Veal = Cq

25N
L

N,

Ua

lq* igre I&

)

—o

Fig. 5 Ruismodel ter berekehing van Ue,.
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Fig. 6 Verloop van het spectrum S(u.s).

Een getallenvoorbeeld:

Als de antenne een staaf is van 0,5 mlang
en 3 cm doorsnede, dan bedraagt Ca on-
geveer 10 pF. Vooreen FET met C,,= 5 pF
en ¢/g.= 250 Q en een waarde van Cp’van
5pF vinden we voor het spectrum van Ueas:

S(Uews) = 16.10-8V2/Hz

Opdat het frequentieafhankelijke deel van
het spectrum geen rol van betekenis
speelt, moet f',in figuur 6 kleiner Zijndan de
laagste te ontvangen frequentie. Voor de
frequentie ', volgt dan m.b.v. (1) en (2):

(o™
2nf/ < \/
cR.(Cs + Ca + Cp)):

Om f, kleiner te maken dan bijv. 50 kHz
moet Ry, groter zijn dan 100 MQ. De FET,

Fig. 7 Verwachte ruisveldsterkte voor bepaalde tijd en plaats volgens

CCIR rapport 322,

evenals de beveiligingsdioden moeten
hiertoe een zeer geringe lekstroom heb-
ben, terwijl een zeer grote gate-instelweer-
stand noodzakelijk is. Overigens is de eis
voor f, meestal niet zo stringent omdat,
zoals in de volgende paragraaf zal blijken,
de ruisbijdrage uit het externe veld oploopt
naar lage frequenties.

EXTERNE RUIS EN ONTVANGERRUIS

We bezien vervolgens de invioed van de
externe ruis en van de ontvangerruis zodat
we op grond van een afweging van de ver-
schillende invioeden van de ruisbijdragen
in staat zijn tot een gunstige dimensione-
ring van het systeem te komen.

Figuur 7 toont het typische verloop van de
verwachte ruisveldsterkte voor een zekere
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tijd en plaats, zoals dit berekend kan wor-
den uit de eerder genoemde CCIR gege-
vens. De figuur toont slechts twee krom-
men, die ongeveer de uitersten zijn waar-
tussen de ruisniveaus variéren. De groot-
heid F,, is een soort ruisfactor voor 1 MHz
die gedefinieerd wordt in het CCIR rapport.

Als de ruisfactor Fg van de ontvanger be-
kend is en de uitgangsimpedantie van de
versterker bedraagt 50 Q, dan kan de ont-
vangerruis worden vertolkt door een span-
ningsbron us in serie met de ontvangerin-
gang. Het spectrum van deze bron wordt
dan gegeven door

S(um) = (4KT-50)1001x

Deze bron kan gemakkelijk worden omge-
rekend naar een equivalente antenne
spanning U, zoals dat ook met de verster-
kerruis werd gedaan. We vinden Uerx door
Urx te delen door de spanningsverster-
kingsfactor van de versterker:

t2
S(Usn) = S(ung) %a

Met bijvoorbeeld Fqx = 10 dB vinden we
S(unx) = 4kT(10-50). De verhouding Cf/Ca
wordt nu bij voorkeur zo gekozen dat
S(uenx) kan worden verwaarloosd t.o.v. de
versterkerruis S(u.,). Zoals al eerder werd
opgemerkt, kan de spanningsversterking
niet willekeurig groot worden gemaakt, om-
dat daardoor de maximaal verwerkbare
veldsterkte wordt beperkt.

In figuur 8 is ter illustratie van de afwe-
gingsprocedure de effectieve waarde van

Fig. 8 Rms ruisbijdrage van een ontvangsysteem met Ct/Ca als parame-

ter. De bijdrage van de externe ruis is bovendien ui
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de ruisbijdrage van het ontvangsysteem
(versterker- en ontvangerbijdrage) uitge-
zet als functie van de antennelengte, waar-
bij Ct/Ca als parameter is gekozen. Voor
Frxis een waarde van 10 dB aangenomen,
terwijl voorts is verondersteld dat C,, = 5
pF en c¢/g, = 400 Q.

Om voor een gegeven toepassing de ver-
eiste antennelengte te vinden is in dezelfde
figuur de externe ruisbijdrage uitgezet als
functie van de antennelengte voor verschil-
lende frequenties en met F,, = 60 dB.
Hierbij is verondersteld dat de antenne is
gemonteerd boven een geleidend vlak, ter-
wijl antennelengte en antennecapaciteit
aan elkaar gerelateerd worden veronder-
steld volgens Cal/l, = 20 pF/m. Uit de figuur
wordt duidelijk dat het mogelijk is zeer kor-
te antennes toe te passen in het VLF en LF
gebied. Hogere frequenties vergen lange-
re antennes of betere ingangscomponen-
ten (hogere wr, lagere c/g,,).

LINEARITEIT

Om een goede lineariteit van de actieve
antenne te bewerkstelligen, is de toepas-
sing van de juiste wijze van tegenkoppe-
len, zoals werd aangegeven in fig. 3, een
eerste vereiste. Alle niet-lineariteiten die
dan in het systeem worden geintrodu-
ceerd, worden gereduceerd door de tegen-
koppellus.

Niet-lineariteiten in de lusoverdracht, ver-
oorzaakt door de signaalafhankelijke para-
meters van de actieve componenten, wor-
den sterker gereduceerd naarmate de lus-
versterking groter is. Een zo groot mogelij-
ke lusversterking is daarom gewenst over
een zo groot mogelijk frequentiegebied. Al-
leen terwille van de stabiliteit, of liever ter-
wille van een vlakke amplitudekarakteris-
tiek van de overdracht, mag de lusverster-
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Fig. 9 Karakterisering van het niet-lineaire gedrag van een actieve antenne.

king worden gereduceerd en dan nog al-
leen in die frequentiegebieden waar dat
beslist noodzakelijk is. Een te groot aantal
trappen leidt tot de noodzaak van zeer ster-
ke reducties. Een te klein aantal trappen
leidt tot een slechtere niet-lineariteit dan
mogelijk. Een optimum wordt gevonden in
die situatie, waarin niet drastisch in het fre-
quentieafthankelijk verloop van de lusover-
dracht behoeft te worden ingegrepen om
de overdracht van de versterker in de hand
te houden.

Behalve dat de lusoverdracht zo groot mo-
gelijk moet zijn, is het ook wenselijk dat de-
ze zo lineair mogelijk is. Een afwijking € van
de ideale lusoverdracht wordt gereduceerd
in de versterker-overdracht A met de groot-
te van de lusversterking AB: e, = &/AB.
Belangrijk voor het beoordelen van de
kwaliteit van een actieve antenne is het in-

Fig. 10 Schema van de actieve antenne met voedingscircuit voor voeding via de kabel.

termodulatiegedrag. Bij het toevoeren van
twee signalen met verschillende frequen-
ties (twee draaggolven) ontstaan als ge-
volg van de niet-lineariteit zogenaamde in-
termodulatieproducten; d.w.z. er ontstaan
som- en verschilfrequenties, zodat ontvan-
gerresponsies worden gevonden op fre-
quenties die niet door de antenne worden
opgevangen.

Een bijzondere vorm van intermodulatie is
zgn. kruismodulatie. Hierbij wordt de mo-
dulatie van een sterke zender overgezet op
die van een zwakke zender. Omdat in de
actieve antenne aan de ingang geen selec-
tief filter wordt toegepast is een goed ge-
drag t.a.v. intermodulatie onmisbaar. Een
karakterisering van de intermodulatiever-
vorming wordt dikwijls gegeven in de vorm
van intercept-punten. We zullen een voor-
beeld geven van de wijze waarop dergelij-
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ke punten bepaald kunnen worden en aan-
geven wat hun betekenis is.

In figuur 9 is het verband aangegeven tus-
sen de uitgangsspanning van een actieve
antenne en het elektrisch veld. Het ver-
band is ongeveer lineair tot een zeker ni-
veau. Dan loopt de uitgangstrap vast en
neemt bij verdere vergroting van het veld
de uitgangsspanning niet meer toe. We
sturen nu de versterker met twee sinusvor-
mige signalen met verschillende frequen-
ties f; en f,, zodanig dat het uitgangsniveau
van beide signalen ieder bijvoorbeeld 1
mW in 50 Q bedraagt. We noemen dit ni-
veau 0 dBm. De uitsturingsgrens van de
versterker dient ruim boven dit niveau te
liggen. We meten vervolgens met een se-
lectief meetinstrument (een meetontvan-
ger of een spectrumanalysator) het uit-
gangsniveau op de verschilfrequentie f, —
f, en/of op de somfrequentie f, + f,. Het re-
sultaat is het tweedegraads intermodula-
tieproduct, dat in het voorbeeld van fig. 9
60 dB onder het 0 dBm niveau ligt. Zolang
de vervorming klein is (bij uitsturing ruim
onder het maximum), is dit intermodulatie-
product evenredig met ieder van beide in-
gangssignalen. Verkleining van beide in-
gangssignalen met 10 dB levert een daling
van 20 dB op in het intermodulatieprodukt.

Een vergroting van beide signalen van 10

dB geeftin hetideale geval een stijging van
20 dB te zien. Het tweedegraads intercept-
punt is nu het snijpunt van de lijn die het
verband tussen ingangs- en uitgangssig-
naal aangeeft indien de uitsturing niet zou
zijn begrensd, met de lijn volgens welke de
intermodulatie dan zou toenemen. Men
kan dit punt dus niet door rechtstreekse
meting bepalen. Het snijpunt ligt bij een fic-
tief uitgangsvermogen dat zoals in het
voorbeeld + 60 dBm kan bedragen, het-

geen overeenkomt met een uitgangsver-
mogen van 1 kW!

Voor de derdegraads intermodulatie wordt
een soortgelijke meting verricht, echter het
selectieve meetinstrument wordt nu afge-
stemd op een frequentie 2f, — f, of 2f, — f,.

De derdegraads intermodulatie varieert
sneller met de niveaus van de ingangssig-
nalen. Een verkleining van beide signalen
met 10 dB doet het intermodulatieprodukt

Fig. 11 Intermodulatie- en ruisgedrag van de actieve antenne.
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afnemen met 30 dB. Indien bij een 0 dBm
uitgangsniveau het intermodulatieproduct
—80 dB bedraagt, dan vinden we volgens
fig. 8 een derdegraads interceptpunt van
+40 dB.

PRAKTISCHE UITVOERING VAN EEN
ACTIEVE ANTENNE EN
MEETRESULTATEN

Een actieve antenne voor het frequentie-
gebied van 5 kHz ... 30 MHz is gecon-
strueerd om de vruchtbaarheid van de in
het voorgaande beschreven ontwerpaan-
pak te illustreren. De lengte van deze an-
tenne bedraagt 50 cm. De staaf heeft een
doorsnede van 3 cm en is in een PVC be-
huizing opgenomen. De versterker bevindt
zich in een aluminium huis. Het geheel is
vochtdicht afgesloten. Het schema van de
schakeling is gegeven in figuur 10.

De versterker is uitgerust met een klasse
AB eindtrap. Deze balanstrap zorgt voor
een redelijk rendement van de versterker
en een goede lineariteit van de lusverster-
king. Niet alleen de eerste maar ook de
tweede trap is opgebouwd met een junctie-
FET om de ruisbijdrage van deze trap ge-
ring te houden. De instelling van de gate
potentiaal van de ingangstrap geschiedt
via een 1 G Q weerstand. De gewenste 50
@ uitgangsweerstand is benaderd door
een 47 Q serieweerstand aan de uitgang.

Alle metingen werden verricht m.b.v. een
kunstantenne: een spanningsbron met een
capaciteit van 10 pF in serie. De span-
ningsoverdracht is dan recht tot ver voorbij
30 MHz. Dit betekent niet dat de schakeling
in dat frequentiegebied goed bruikbaar
blijft. De relatieve ruisbijdrage van de ver-
sterker (t.0.v. die van het externe veld)
neemt toe bij hoge frequenties.

Figuur 11 geeft een overzicht van het ruis-

Afb. 14 Foto's van een 20 cm uitvoering van de actieve antenne.

Afb. 13 Test op de bestandheid tegen elektri-
sche ontladingen, M.b.v. een autobobine wor-
den vonken met een lengte van 7 mm toege-
voerd aan de ingang van de versterker.

en intermodulatiegedrag van de antenne.
De tweede- en derdegraads interceptpun-
ten zijn enigszins afhankelijk van de fre-
quenties waarbij wordt gemeten. De staan-
de golfverhouding (VSWR) aan de uitgang
is kleiner dan 1.25.

Figuur 12 geeft een indruk van de mogelijk-
heden van de antenne in het VLF gebied.
Twee spectra zijn weergegeven, waarvan
het ene is gemeten met een passieve an-
tenne van 5 m lengte verbonden via een
kabel met een spectrum analysator terwijl
het andere gemeten werd met de beschre-
ven actieve antenne. In het eerste geval
verdwijnen bijna alle signalen in de ruis.

Gebruik van de actieve antenne geeft dui-
delijke responsies te zien o.a. van Decca
en Omega zenders.

De beveiliging aan de ingang van de ver-
sterker is getest door met behulp van een
autobobine sterke elektrische ontladingen
op de ingangselektrode aan te brengen.
Afb. 13 toont een foto van deze test. De an-
tenne ondervindt hiervan geen enkele
schade. Tenslotte toont afb. 14 opnamen
van een 20 cm uitvoering van de antenne
en van het inwendige. Een waarschuwing
aan het adres van eventuele zelfbouwers
is hier op z'n plaats: Het maximale uit-
gangsvermogen bedraagt bijna 1 watt. Uw
ontvanger is hier wellicht niet tegen be-
stand!

ENKELE SLOTOPMERKINGEN

Het hier beschreven onderzoek aan actie-
ve antennes werd in samenwerking ver-
richt door de laboratoria voor Elektronica
en Elektronische Techniek. De heer M. P. .
Huisman van laatstgenoemd laboratorium
construeerde de antennes. De resultaten
werden eerder gepubliceerd in [8]. Op de
antenne is octrooi aangevraagd.
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