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INTERMODULATION, DYNAMIKBEREICH

Einleitung

In jedem Nachrichtenkanal spielt die Intermodulation eine wichtige Rolle. Intermodulation und
Kreuzmodulation ist die Bildung neuer Frequenzen an nichtlinearen, kubischen Kennlinien. Beim
Sender entstehen dadurch unerwiinschte Aussendungen, beim Empféanger Verzerrungen,
Nebenempfangs- und Storstellen.

6.

Intermodulation

Intermodulationsverzerrungen sind in Empfangs- und Sendesystemen extrem wichtig. Wenn der
Zusammenhang zwischen Ein- und Ausgangssignal eines Zweitors Nichtlinearitaten aufweist,
entstehen nichtlineare Verzerrungen. Bei Eintonaussteuerung entstehen nur Oberwellen
(Harmonische), die wegen dem grossen Frequenzabstand leicht ausgefiltert werden konnen. Ganz
anders bei Aussteuerung mit zwei oder mehreren Signalen. Hier entstehen Stérprodukte in
unmittelbarer Néhe der Nutzsignale und eine Filterung dieser Stérungen ist vielfach nicht méglich.

Wenn die Nichtlinearitat der Uebertragungsfunktion klein ist, kann die Ubertragungsfunktion mit
einem Polynom n-ter Ordnung (Taylorreihe) dargestellt werden:

U, (1) = kot (8) + K, [ (0] + K, [u, (0] + etk [uy ()] 62)

Fur viele Betrachtungen gentigt eine Berlicksichtigung der ersten drei Terme und Anteile hdherer
Ordnung kénnen vernachlassigt werden.

Wird der Zweitor mit zwei Sinussignalen der Frequenzen f, und f2 ausgesteuert, so gilt

1

u,(t) = A, cosm,t + A, cosm,t (6.2)
Wenn o4 und o) nahe beieinander liegen, kann ki fur beide Signale gleich angenommen werden.

Fur Gleichung (6.1) gilt dann

u,(t) = k, (A, cosat+A,cosm,t)+k, (A, cosmt+A,cos (ozt)z

+k, (A, cosot+ A, cosm,t)’ +k, (A, cosot+A, cosm,t)’ (6.3)

+ky (A, cOS o t+ A, COSm,t) +..... +K, (A, COSw,t + A, COS®,t)’
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Mit den Beziehungen
» 1+cos2a

COS“ a
2
3 cos3a +3cosa
cos’ a =
4
4 cosda+4cos2a+3
CoS o =
8
5 cosb5a +5cos3a+10cosa
cos’a =
16
cos(a, —a, )+cos(a, +a
cosa, COSa, = (0= 2) (03 +2)

2

erhalt man schliesslich:

uz(t) =
k,(A,cosmt+A, cos,t)

1 cos2mt 1 cos2w,t
+k, {Alz [§+ 20)1 :|+A22 {EJr 2032 }rAlA2 [cos{(wl+w2)t}+cos{(wl—w2)t}}}

K, {Ala {3co4s ot | cosjmlt} PAS {3C020)2t N cosjwzt}

_3c08m2t . 3(;05{(20)1 +m2)t} . 3(:05«{(2(01 —mz)t}}

+ACA
ree 2 4 4

.| 3cosat N 3cos{(2m, +o, )t} 3cos{(2w, —ml)t}}}

+AA +
v 2 4 4

8 2 8 8 2 8
[ cos{(3m, —w,)t} cos{(3, +w, )t} N 3cos{(w, — o, )t} N 3cos{(w, +(nl)t}}

K, {A14 {cos4mlt | Cos2amyt 3} LA [cos4mzt | Cos2m,t 3}

+
| 2 2 2 2
AR [ cos{(30, - o)t} . cos{(30, + o)t} . 3cos{(m, —w, )t} . 3cos{(o, +m1)t}}

2 2 2 2

TAZAZ {3+ 3c0522m1t . 3(;0522(02'[ N 3005{(20;2 -2w,)t} . 3005{(2&: + Zml)t}}}

ik, {Als {cosSmlt , 5cos3uyt  5cos wlt} PAS [C035m2t , 5cos3w,t  5cos mzt}

16 16 8 16 16 8
A, {5005{(41(1;1 -w,)t} N 5005{(41(1;1 +o,)t} N 5005{(2(:1 -w,)t} N 5005{(2(:1 +w, )t} N 15(;0850)2?

+ +

AL {5003{(4102;2 - o, )t} 5003{(410;2 +ay)tf 5cos{(2<;r)2 -o,)t} N 5003{(2(:2 +o,)t} N 150?350)11

TAA {500230)1'[ 15 CZS ot 5005{(30:31 -20,)t} N 50:05{(30:31 +20, )t} N 15005{(2{;»2 -t} N 15005{(2;»2 + ml)t}}

4 4 8 8 8 8
(6.4)

TAZAS {5co33m2t ,15cosot 5cos{(3w, - 20, )t} N 5cos{(30, + 20, )t} N 15c0s{(20, - o, )t} N 15cos{(20, + o, )t} }}
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oder aufgegliedert nach Frequenzkomponenten
bC

%kz (AZ+A,) +%k4 (A +A24)+gk4A12A22

1. Ordnung
3 3 5 15 15
(klAl +Zk3A13 +Ek3AlA22 +§k5A15 +§k5AlA24 +Ik5A13A22JCOSco1t
3 3 5 15 15
KA, + kA + ZK,AA, + =k A, + =k AA, + —k,AA,} |cosam,t
4 2 8 8 4
(6.5)
2. Ordnung
GAA, + Sk, AA, 4+ °
LAA, +Ek4Al A2+Ek4A1A2 cos(Fo, T o, )t
%szf +%k4A14 +gk4A12A22jcos 20,t (6.6)
%kZAZZ +%k4A24 +gk4AfA22jcos 20,t
3. Ordnung
3 5 4 15 2 3
4kgA1 A, +Zk5Al A, +§k5Al A, |cos(2m, t, )t
jk AA, +ik AA, 185k A’A, jcos(Zmziwl)t
(6.7)
1 6 5
Zk,A + 6kA +— kA A,? |cos3am,t
%ksAZS +%k5A25 +%k5A12A23jcos3m2t
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4. Ordnung
1 3
Ek4Al Azjcos(Sml +o,)t
1 3
Ek4A1Az Jcos(:Sco2 + o)t
3 2, 2
Zk4A1 A, jcos(Zm2 + 20, )t
1 4
§k4A1 jcos4m1t
1 4
gk4A2 Jcos4co2t
7. Ordnung
k5A14A2jcos (4o, t,)t
k5A1A24jcos 4o, o, )t
5

Betrachten wir nur die Terme bis 3. Ordnung sind bereits 11 neue Frequenzen entstanden:

2. Ordnung

3. Ordnung

8k A’A, jcos 30, + 20, )t

5
ngAfA;jcos(smz + 20, )t

1
—6k5A15jcos Sa,t

1
—6k5A25]cos 5w,t

fi+f
f—f,
f,—f;

2f;

2f,

2f + 1,
2f, — 1,

Mischprodukte, IM 2. Ordnung

Harmonische, Oberwellen

Intermodulation 3. Ordnung

F. Dellsperger
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2f, +f;

2f,— 1,

3f;

3fs Harmonische, Oberwellen

Bei den Produkten erster Ordnung (Nutzfrequenzen) sind auch die Amplituden der jeweils anderen
Nutzfrequenz beteiligt. Ist zum Beispiel f, ein Amplitudenmoduliertes Signal, erscheint die
Amplitudenmodulation auch auf der Frequenz f;. Dieser Effekt wird Kreuzmodulation genannt.

Bei den Intermodulationsprodukten dritter Ordnung ist Gberall ks, d.h. der kubische Anteil der
Ubertragungsfunktion, beteiligt. Zwei der IM-Produkte dritter Ornung (2f,-f,, 2f,-f;) fallen in die
Néahe der Nutzfrequenzen und kénnen nicht oder nur mit sehr grossem Aufwand durch Filterung
beseitigt werden.

Bei den Mischprodukten (IM 2. Ordnung) ist Uberall k,, d.h. der quadratische Anteil der
Ubertragungsfunktion, beteiligt.

Daraus kann geschlossen werden:

Mischer sollten méglichst ideale quadratische
Kennlinien aufweisen.

Verstarker sollten mdglichst keine kubischen
Kennlinienanteile aufweisen.

Aus den Gleichungen 6.5 - 7 kbénnen auch die Amplitudenverhéltnisse berechnet werden.
Beispiel:

fi+f,

Azf1

far A=A,

F. Dellsperger 50
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Auf diese Weise kann auch bewiesen werden, dass die Amplituden der Produkte 2f;-f,, 2f,-f,
2f1+f, und 2f,+f; gleich gross sind.

- >

dB

0L

269+ F——]
v

—
y— VL L IV & - o Nal
Iy | | + M+ ™
Y G & — —

~ ~ ~

Intermodulationsprodukte 2. und 3. Ordnung

Es muss noch darauf hingewiesen werden, dass diese Analyse nur fiir ideale Verhaltnisse gilt.
Zweitore mit unterschiedlichen Phasenlaufzeiten bei den verschiedenen Frequenzen weisen
andere Amplitudenverhaltnisse auf. Fur die den Nutzsignalen (f,, f,) benachbarten
Intermodulationsprodukte (2fl-f2, 2f2-f1) koénnen die Phasenlau}ze| en meist als konstant

angenommen werden.

Beispiel:

Wie gross ist der Amplitudenabstand (in dB) der Produkte
(2fl-f2) zu (Sfl) bei Al = A2 ?

Welche Produkte 4. Ordnung kdnnen entstehen?

F. Dellsperger 51
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6.1 Intercept Punkt

Fir A = A1 = A2 ( = sz) ist aus den Gleichungen (6.4), (6.5) und (6.7) ersichtlich, dass die

Amplituden der IM2-Produkte mit der Potenz 2 und die IM3-Produkte mit der Potenz 3 der
Amplituden der Nutzsignale verknlpft sind.

Dies bedeutet, dass die Intermodulationsprodukte zweiter und dritter Ordnung bei der Erhéhung
der Nutzsignale mit der Potenz 2, resp. 3 ansteigen, was graphisch veranschaulicht werden
kann, wenn die Ausgangsleistung der Produkte erster, zweiter und dritter Ordnung in Funktion
der Eingangsleistung auf einer log-log-Skala (oder in dBm) aufgetragen wird. Die Produkte
erster Ordnung (Nutzsignale) sind proportional zur Eingangsleistung (Steigung 1), wéahrend die
Produkte zweiter und dritter Ordnung eine Steigung von 2, resp. 3 aufweisen. In praktischen
Zweitoren wird die Ausgangsleistung der Signale begrenzt (Compression). Die Extrapolation
des ,linearen” Verhaltens fuhrt zu einem fiktiven Kreuzungspunkt der Leistung der Nutzsignale
mit den Leistungen der Intermodulationsprodukten zweiter und dritter Ordnung. Diese fiktiven
Kreuzungspunkte, bei denen die Leistung der Produkte erster Ordnung gleich der Leistung der
Produkte zweiter, oder dritter Ordnung ist, werden Interceptpunkte zweiter (IP,) oder dritter
Ornung (IP3) genannt.
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Dieser Punkt kann nur theoretisch ermittelt werden, weil er bei Leistungen liegt, bei denen der

Der Intercept-Punkt n-ter Ordnung (IPp) ist
diejenige Leistung, bei der die Nutzsignale die
gleiche Leistung aufweisen, wie die IM-Produkte
n-ter Ordnung.

Zweitor langst in Sattigung betrieben wird.

Weitere Kenngréssen die zur Charakterisierung der Linearitat von Zweitoren verwendet

werden, sind der 1dB-Kompressionspunkt und die Sattigungsleistung.

Der 1dB-Kompressionspunkt ist diejenige
Leistung, bei der die Verstarkung des Zweitors
um 1 dB kleiner ist als die Verstarkung bei
kleinen Signalen.

Die Sattigungsleistung ist diejenige
Ausgangsleistung der Nutzsignale, die auch bei
Erhdhung der Eingangsleistung nicht mehr
ansteigt.

Durch einen Vergleich der Koeffizienten erster und dritter Ordnung kann gezeigt werden, dass
der Interceptpunkt 3. Ordnung (IP3) 9.6 dB tiber dem 1dB-Kompressionspunkt liegt. In der

Praxis ist ein Wert zwischen 10 und 15 dB zu erwarten.

F. Dellsperger
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Far Al = A2 (Pfl = Pf2) ist aus den Gleichungen (6.5) und (6.7) ersichtlich, dass die
Amplituden der IM2-Produkte mit der Potenz 2 und die IM3-Produkte mit der Potenz 3 der
Amplituden der Nutzsignale verknupft sind.

Dies bedeutet, dass bei einer Pegelanderung der
Nutzfrequenzen um 1 dB,
die Pegel der IM,-Produkte um 2 dB
und
die Pegel der IM3-Produkte um 3 dB &ndern.

Diese Zusammenhange flhren zu den Gleichungen

OIP2 = Pout + IMA

2
(6.8)
alle Leistungen in dBm
IMA
OIP, =P, + 3
(6.9)
alle Leistungen in dBm
oder allgemein
IMA
OIP, =P, + .
n —
(6.10)

alle Leistungen in dBm
OIPn = Qutput Intercept Punkt n-ter Ordnung, dBm
Pout = Ausgangsleistung der Nutzsignale, dBm

IMAn = Intermodulationsabstand der Produkte n-ter Ordnung, dB
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In vielen Fallen wird der IP auf den Eingang des Zweitors bezogen (Empféanger, Mischer, etc).

Es qilt

lIP, =0IP, —v
(6.11)
IIP_ = Input Intercept Punkt n-ter Ordnung, dBm
v = Verstarkung der Zweitors, dB
Analog zu (6.10) gilt
IMA
P, =P, + .
n-1
(6.12)

alle Leistungen in dBm

Wenn an Stelle des IMA _ ein Absolutwert des IM_-Produktes (P,,, ) gegeben ist, kann aus
) ] n IMn
5(.10) abgeleitet werden!

IMA L =Pout ™ Pivin

alle Leistungen in dBm

OIP, =P, +P°“‘_p'Mn :POUt(n_1+1)_IDIMn

out n-1 n-1

OIP = n- Pout _PIMn

" n-1

(6.13)
alle Leistungen in dBm
und auf den Eingang bezogen
n-P,-P
”Pn — in M,
n —

(6.14)

alle Leistungen in dBm
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Beispiele:
1) An einem Verstarker werden bei POut =10 dBm gemessen:
IMA2 =40dB
IMA3 =70dB
gesucht: OIPZ,OIP3
2) Ein Verstarker mit einem OIP, von +35 dBm wird mit zwei Signalen von je 0 dBm
am Ausgang ausgesteuert.
Wie gross ist der IMA3?
3) Im Datenblatt eines Mischers sind folgende Angaben zu finden:
OIP3 = +25 dBm, Mischdampfung = 6 dB
Wie gross durfen zwei Signale am Eingang sein, damit
ein IMA3 von 60 dB nicht unterschritten wird?
4) Der in 3) spezifizierte Mischer hat ein Rauschmass von 7 dB.

Wie gross durfen zwei Eingangssignale sein, damit bei einer Rauschbandbreite
von 10 kHz die IM3-Produkte nicht grosser sind als die Rauschleistung?
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6.2 Intercept Punkt kaskadierter Zweitore

Unter der Voraussetzung, dass die Signale in den kaskadierten Zweitoren keine
Phasendrehung erfahren und sich die Signale phasengleich addieren, kdnnen die
Intermodulationsprodukte auch bei kaskadierten Netzwerken berechnet werden. Bei
Netzwerken mit Phasendrehung stellen diese Berechnungen den "Worst Case" dar.

Bei Bezug auf den Ausgang gilt:

0IPop 0IPyg 0IP,
OIP3A OIP3B OIP3
VA VB
2. Ordnung:
1
P0|P2 = 2
1 1

\/VB 'PO|P2A " \/POIPZB

(6.15)

alle Leistungen in mW, Verstarkung als Leistungsverhaltnis

Poip2

= Ausgangs Intercept-Punkt 2. Ordnung der kaskadierten Schaltung, mW

Poip2a = Ausgangs Intercept-Punkt 2. Ordnung des 1. Verstéarkers, mW

Poip2g = Ausgangs Intercept-Punkt 2. Ordnung des 2. Verstarkers, mW

VB = Leistungsverstarkung der 2. Stufe, Verhaltnis
3. Ordnung:
b 1
OIP; — 1 1
—+
Vg 'P0|P3A P0|P38

(6.16)

alle Leistungen in mW, Verstarkung als Leistungsverhéltnis

F. Dellsperger
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Bei Bezug auf den Eingang gilt:

P, P 5 IP 55
IP 3 P 2, IP 25
VA VB
2. Ordnung:
P

P, =

1
2
1| Va
PIIPZA PIIPZB

(6.17)
alle Leistungen in mW, Verstarkung als Leistungsverhéltnis
b 1
11P3 l VA
I:)IIP3A 11P3g
- (6.18)
alle Leistungen in mW, Verstarkung als Leistungsverhaltnis
Beispiel:
1) Zwei Verstarker mit den folgenden Spezifikationen sind in Kaskade geschaltet:
OIP2A =40 dBm
OIP2B =47 dBm
OIP3A =10dBm
OIP3 =20 dBm
Vp = 93 =6dB

gesucht: OIPZ, OIP3, IMA2 und IMA3 bei Pin =0dBm
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6.3 Messung der IM

Fir die Messung des Intercept-Punktes werden normalerweise zwei Signale gleicher Amplitude
verwendet. Fir spezielle Anwendungen wie z.B. Fernsehsender, Breitband
Kabelfernsehanlagen, etc. werden die Anzahl Nutzsignale und Signalamplituden der
Anwendung angepasst und es werden zwei oder drei Signale verschiedener Amplituden
verwendet. In der Norm EN50083-3 (friiher DIN 45004) sind verschiedene IM-Messungen
standardisiert.

Messung mit zwei Nutzsignalen gleicher Amplitude:

A
A

dB
2oty |
\J

2-Ton IM-Messung

Messung mit drei Nutzsignalen fiir Breitbandanwendungen:

A
A

—_— e e — o
©
e e ©

“y p f
/
f +f -f

p arr

IMA,

dB

3-Ton IM-Messung (Breitband)
(EN50083-3)
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Messung mit drei Nutzsignalen flr einen Fernsehkanal:

A
A 0dB

dB

fBT fFT fTT
f . +f

BT 'TT

f

FT

3-Ton IM-Messung (TV-Kanal)

(EN50083-3)

Die Messschaltung muss sehr sorgfaltig aufgebaut werden, damit die Intermodulation der

Messschaltung deutlich kleiner ist, als die des Messobjektes. Als Richtwert soll die

Messschaltung mindestens 6 dB besser sein, als das Messobjekt. Dabei ist auch der
Spectrumanalyzer mit einzubeziehen. Untenstehende Schaltung zeigt den typischen

Hybrid

3dB

3-10dB

Messaufbau.
Messsender
6-10dB P
-~
==
f1
- >25 dB
Messsender
6-10 dB TP
-~
==
f2

Ein Hybrid mit guter Entkopplung zwischen den Eingadngen und die Abschwacher am
Messenderausgang verhindern, dass das Ausgangssignal des einen Messsenders am
Ausgang des andern Messsenders Intermodulation erzeugen kann. Die Tiefpasse sind

3dB

DUT

Spectrum
analyzer

notwendig, wenn der Oberwellenabstand der Messender die Messung verfalschen kann. Der

Abschwécher am Ausgang des Hybrids verhindert, dass ein Fehlabschluss des Hybrids zu

einer schlechten Entkopplung der Eingénge fiihrt.

Die Einstellung des Spectrumanalyzers ist auf beste IM-Eigenschaften vorzunehmen (kleine

Mischereingangsspannung). Die meisten modernen Spectrumanalyzer haben einen speziellen

F. Dellsperger
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Menuepunkt fiir diese Einstellung. Eine Uberprifung ist leicht méglich, sofern der
Dynamikbereich ausreicht, indem der Eingangsabschwéacher des SA um 10 dB erhéht wird.
Dabei darf sich der IM-Abstand der Messung nicht vergréssern. Erhoht sich dabei der IM-
Abstand, stammt ein Teil der IM vom Spectrumanalyzer.

6.4 Messignale ungleicher Amplituden

Fir die Messung des Intercept-Punktes werden normalerweise zwei Signale gleicher Amplitude
verwendet, wie in den bisherigen Betrachtungen immer angenommen wurde. Fir spezielle
Anwendungen werden zum Teil zwei Signale unterschiedlicher Amplituden verwendet.

Diese Signale kénnen in dquivalente Signale gleicher Amplituden umgerechnet werden:

Po  Pp P P

IM 2. Ordnung:

P=P, P, (6.19)

IM 3. Ordnung:
2
P=3P, P, P_>P (6.20)

oder bei 3 Signalen
P=3P,-P, P, (6.21)

alle Leistungen in mW
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6.5 Bestimmung des IP3 aus Messungen nach EN50083

Aus den genormten IM-Messungen fir die Fernsehtechnik kdnnen die IP3 der Zweitonmessung

berechnet werden:

f for f

BT FT 'TT
fBT"'fTT'fFT
3-Ton IM-Messung (TV-Kanal)
(EN50083-3)

> >

IMA,,

dB

f o f

fBT FT 'TT

fo +f

BT 'TT

3-Ton IM-Messung (TV-Kanal)
(EN50083-3)

f

FT

IMA,

OIP, =P, —11.25dB +

OIP, =P, +0.76dB +

IMA, ,

F. Dellsperger
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A
A - o Pout
aa}
©
e e ©
<¢"}
=
S IMA
OIP, =P, +—=2
T p
/ fP fq ff
fp+fq-fr

3-Ton IM-Messung (Breitband)
(EN50083-3)
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7.

Dynamikbereich

Die vorausgehenden Betrachtungen zeigen, dass fiir einen Zweitor eine untere und eine obere

Grenze der nutzbaren Aussteuerung bestehen.

Die untere Grenze wird durch das Rauschmass NF bestimmt. Auf den Eingang bezogen ergibt

sich eine Rauschleistung von

PNl[dBm] =-174 dBm+10Iogi dB +NF dB
Hz

Die obere Grenze ist je nach Anwendung erreicht, wenn

Ausgangsleistung in dBm

a) Die Intermodulationsprodukte die gleiche Leistung

aufweisen, wie die Rauschleistung

b) Die Intermodulationsprodukte einen bestimmten,
stbrenden Wert erreichen, z.B. beim Fernsehen
die Sichtbarkeitsgrenze

c) Der Zweitor in stark nichtlineares Verhalten
Ubergeht, z.B. 1dB-Kompressionspunkt

(7.1)

+60
7
7/
/
//
7/
+40 =
//
Py 7
7
+20 - : -
s Séattigungsleistung
1dB-Kompressiohspunkt — —i— — — —z% TaRE S
/
/!
0 7
/
| /
T T T T [ F"__I - //
-
20 | / —
- | / —
| /,
4, I
QG |
|
-40 |
! <
= | '
o | g a
[a] | /Z§
|
-60 I
|
|
|
|
|
I
[

-80 -60 -40 -20 0 +20 +40
Eingangsleistung in dBm
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Fiar die meisten Anwendungen ist die Grenze nach a)
massgebend. In diesem Falle wird der Bereich zwischen
unterer und oberer Grenze "Intermodulationsfreier
Dynamikbereich" DRIM genannt.

Ist fur die obere Grenze der 1dB-Kompressionspunkt
massgebend, wird die Bezeichnung ,Linearer
Dynamikbereich” DRy, verwendet.

Es gilt dann:
DR, [dB] =P, [dBm] - PNl[dBm]
oder in linearer Darstellung

Prax [MW]

DR, =
" Py [mwW]

1P, [dBm] = P, [dBm] + M2s (98]

oder in linearer Darstellung
1

Ry [mW)=P, [mw]'[M}z

P|M3 [mW]
Py Py
I:)|||>32 PIM3 = 2
P||v|3 PIIP3
3 2
Py :PIIP3 1My

fir P, =P, ist P,=P

7.1 in linearer Schreibweise

Pu[MW]=3.98-10"[mwW] .%.F

es gilt dann

(7.2)

(7.3)

(7.4)

(7.5)

(7.6)

(7.7)

(7.8)
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Wl
—~
N
©
N—r

Py =Phax = (PIIP32 'PIM3 ); = (PIIP32 'PNl)

1

1 1 1

2 2 = = 27 2

DR, = Prax _ (P”Pa 'PNl)S _ Pqu2 Pu s _ PIIP32 ’ = [P'Ipﬁj | :[P'lpz ]3
" Pu Pu Png Ple Pu Pu

P_\
DR, :[ [[=% j
Pu

(7.10)
in logarithmischer Darstellung:
DR,,[dB]= %(IIPS [dBm]-P,, [dBm])
(7.11)
oder nach 7.9
P, [dBm]= %(2~IIP3 [dBm]+P,, [dBm])
(7.12)
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Literatur zu Dynamikbereich

[IM7.1]

[IM7.2]

Sabin et al:

Rohde, Bucher:

Single-Sideband Systems & Circuits
McGraw-Hill, N.Y., 1987,
0-07-054407-7

Communications Receivers: Principles and Design
McGraw-Hill, N.Y., 1988,
0-07-053570-1
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