Rozdziat 11
Detekcja i przemiana czestotliwosci

11.1. Wprowadzenie

Przemiana czestotliwosci jest procesem wielkiej wagi powszechnie wykorzystywanym
przez wspétczesng telekomunikacje. Anteny nadawcze satelitdw skierowujg promieniowa-
nie mikrofalowe na duze obszary kontynentu. Do anten odbiorczych dociera bardzo mata
cze$¢ wypromieniowanej mocy. Rozpoczyna sie ditugi proces przetwarzania odebranego
sygnatu, na koncu ktorego powstaje, na przyktad na ekranie telewizora, obraz wysokiej
jakosci. W tym procesie czestotliwos¢ sygnatu bedzie kilkakrotnie zmieniana i obnizana.
Opracowano kilka sposobdw przesuniecia / przemiany czestotliwos$ci sygnatu niosgcego
informacje z jednego pasma do innego. Najpopularniejszym jest wykorzystanie wtasciwosci
elementu nieliniowego, ktéry umieszczony w obwodzie deformuje ksztatt sygnatéw sinu-
soidalnych, a to jest rbwnoznaczne z generacjg nowych czestotliwosci. Obecnosé w obwo-
dzie elementu nieliniowego pozwala takze wykry¢ pojawienie sie sygnatu sinusoidalnego.
Proces ten nazywamy detekcja. Detekcja i przemiana czestotliwosci zostang opisane w tym
rozdziale.

11.2. Detektor diodowy

11.2.1. Obwdd z rezystorem nieliniowym

Obecnosé w obwodzie elementu nieliniowego, dla ktdrego prad i napiecie nie sg zwigzane
prawem Ohma, jest zrodtem wielu efektow.

Rys. 11.1. Obwdd elektryczny z elementem nieliniowym. A) Rezystor nieliniowy R(u) w obwodzie
prqgdu zmiennego. B) Poréwnanie charakterystyk liniowej rezystancji 100 Q (a) i nieliniowej diody
potprzewodnikowej (b). C) Sktadniki prqdu w obwodzie z elementem nieliniowym.
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Rozwazmy najprostszy obwdd z rys. 11.1A, w ktérym Zrodto napieciowe u(t) potgczono
z nieliniowym rezystorem R(u). Tym rezystorem moze by¢ dioda pdtprzewodnikowa, lub
odpowiednio spolaryzowany tranzystor. Na rys. 11.1B pokazano dla poréwnania charakte-
rystyki i(u) nieliniowe] diody pétprzewodnikowej oraz liniowego rezystora 100 Q.

Aby znalez¢ sktadowe pradu i(t) w obwodzie, charakterystyke i(u) elementu nielinio-
wego mozna opisac szeregiem Taylora (11-1).

i(w) =Cy+ Ciu+ Cu? + Cyud + - (11-1)

Pierwszy skfadnik Co jest pradem wywotanym obecnoscig baterii Uo. Przyjmiemy teraz,
ze napiecie zrédta u(t) zmienia sie sinusoidalnie z amplituda U i pulsacjg w:

u(t) = Ucos(wt); (11-2)

Po wstawieniu napiecia u(t) do zaleznosci (11-1) i zastosowaniu odpowiednich zwigz-
kow trygonometrycznych, po prawej stronie wyrazenia tworzy sie — obok sktadowej
statej — nieskoriczony szereg sinusoidalnie zmiennych sktadnikdéw o pulsacjach kolejno
w, 2w, 3w, ...

i(t) = Iy + Icos(wt) + I,cos(2wt) + I;cos(Bwt) + -+ (11-3)

Sktadnik Io = Co + 61 reprezentuje prad staty, przy czym sktadnik 61 jest wynikiem obec-
nosci sygnatu sinusoidalnego. Przyrost 61 wartos$ci pradu statego jest proporcjonalny do
amplitudy w kwadracie U2. Obecno$é tego wtaénie sktadnika wykorzystywana jest w pro-
cesie detekcji sygnatow mikrofalowych.

Kolejny sktadnik I1cos(wt) zwykle ma najwieksza amplitude. Nastepne sktadniki
I2cos(2wt) oraz Izcos(3wt) wskazujg na obecnos¢ procesu zwanego powielaniem cze-
stotliwosci. Powielanie czestotliwosci jest czesto wykorzystywane do uzyskania sygnatu w
pasmie, w ktérym bezposrednia oscylacja jest trudna do realizacji. Nalezy oczekiwac, ze
obecnosc¢ kolejnych wyrazéw szeregu (11-1) skutkuje pojawieniem sie kolejnych harmo-
nicznych pulsacji w.

W tabeli 11.1 zestawiono kilka pierwszych sktadnikdéw, wskazujac, ktore z wyrazow
szeregu (11-1) majg udziat w ich powstaniu.

Tabela 11.1. Udziat kolejnych sktadnikdw szeregu (11-1) w tworzeniu harmonicznych

Sktadnik pradu I, I;cos(wt) I,cos(2wt) I;cos(3wt)

Amplituda Co+C,U2/2 C,U +3C3U3/4 c,Uz2/2 C3U3/4
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Na rys. 11.1C pokazano amplitudy trzech pierwszych sktadnikdw pradu w analizowanym
obwodzie. Pojawienie sie sktadnikéw pradu w obwodzie o czestotliwosciach innych niz
czestotliwo$¢ wigczonego Zrédfa traktowana jest czesto jako powstanie niepozgdanych
znieksztatcen. Jednak w procesach detekcji i mieszania czestotliwosci ich obecnos¢ bedzie
podstawa uzytecznego procesu.

11.2.2. Proces detekcji z diodg Schottky’ego

Aby zrealizowac procesy detekcji, czy tez przemiany czestotliwosci, potrzebny jest nieli-
niowy element w obwodzie. Takimi elementami sg diody Schottky’ego, a takze tranzystory
mikrofalowe. Ich obwody zastepcze sg proste i tatwo mierzalne, umozliwiajg konstrukcje
struktur szerokopasmowych.

Diody z bariera Schottky’go, zwane krétko diodami Schottky’ego nalezg, obok diod
ostrzowych i wstecznych, do przyrzadéw potprzewodnikowych stosowanych w detekto-
rach i mieszaczach. Uniwersalnosc¢ diod Schottky’ego, opanowanie technologii ich produk-
cji z zapewnieniem powtarzalnosci parametréw, mozliwos¢ szerokopasmowej pracy i ta-
twos¢ dopasowania, spowodowaty, ze diody ostrzowe i wsteczne wykorzystywane s3
jedynie sporadycznie.

W rozdziale 6 przedstawiono kilka typéw diod poétprzewodnikowych petnigcych roz-
maite funkcje w ukfadach radiokomunikacji. Wsrdd nich opisano parametry diody
Schottky’go. Charakterystyka I(U) diody Schottky’go jest silnie nieliniowa, opisuje j3
doktadne wyrazenie (6-22). Z dobrym przyblizeniem mozna korzystac z zapisu (11-4),
w ktérym Is jest pragdem nasycenia diody zaleznym od wysokosci bariery ztgcza metal-
potprzewodnik, a wspoétczynnik o jest zalezny od temperatury ztgcza i w temperaturze
pokojowej jest réwny okoto 40 V1.

1(U) = Is[e*” —1]; (11-4)

W rozdziale 6 opisano takze obwad zastepczy diody Schottky’ego pokazany na rys. 6.16B.
Na rys. 11.2A pokazano rodzine charakterystyk I (U) dla réznych wartosci pradu I's, w ukta-
dzie logarytmiczno-liniowym. Zmniejszenie wartos¢ pradu Is decyduje o przesunieciu cha-
rakterystyki I(U) w strone wiekszych wartosci napiec¢ U.

Na podstawie charakterystyki I(U) diody Schottky’ego opisanej zaleznoscig (11-4)
mozna objasni¢ dziatanie detektora diodowego. Niech napiecie u(t) na diodzie bedzie
suma statego napiecia polaryzacji Uo i zmiennego sygnatu o pulsacji w.

u(t) = Uy + Ucos(wt); (11-5)
Wykorzystujac zaleznos¢ (11-4), prad diody i4(t) bedzie opisany wzorem (11-6):

id(t) — Is[ezx[U0+Ucos(wt)] _ 1]; (11-6)
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Rys. 11.2. Charakterystyki diody Schottky’go. A) Charakterystyki I(U) przedstawione w uktadzie lo-
garytmiczno-liniowym. B) llustracja dziatania diody Schottky’ego w uktadzie detektora.

Powyzszy zwigzek moze by¢ wykorzystany do znalezienia kolejnych wspdétczynnikéw Co, C1,
C21iC3szeregu (11-1);

Co = Is(e®o — 1);

Cl = aISeaUO;
- azlse“”f’. (11-7)
2 = ]
2
o’ Ise®Vo
C3 =,
6

Po przeksztatceniach przedstawimy prad iq(t) — trzy pierwsze wyrazy — w nastepujacej
postaci:

ig(®) =1,(Uy) + 61(U?) + I, (Uy, U)cos(wt) + -+ (11-8)

Pierwszy sktadnik prawej strony to sktadowa stata Io(Uo), rezultat polaryzacji diody napie-
ciem statym Uo. Z punktu widzenia detekcji najwazniejszym jest drugi sktadnik 61, opisu-
jacy przyrost sktadowej statej w obecnosci sygnatu mikrofalowego. Wartos¢ 61 jest funkcja
amplitudy U sygnatu zmiennego:

azlsetxuo

8l = TUZ; (11-9)
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Rozdziat 11 Detekcja i przemiana czestotliwosci

Trzeci i dalsze wyrazy prawej strony wyrazenia (11-8) to sktadniki zmienne o pulsacji w,
2w, 3w itd.

Zaleznos¢ (11-9) jest uproszczona w tym sensie, ze nie uwzgledniono w niej obecnosci
kolejnych wyrazéw szeregu (11-8). Jednakze pokazuje ona podstawowa dla mikrofalowego
detektora diodowego zaleznos$¢ pradu detekcji od mocy sygnatu mikrofalowego.

WSspotczynnik proporcjonalnosci w wyrazeniu (11-9) jest proporcjonalny do pradu Is.
Na rys. 11.2A pokazano typowe charakterystyki diod Schottky’ego dla kilku wartosci pra-
doéw I, réznigcych sie o kilka rzedéw wielkosci. Dla diod z wysoka barierg wartosci I's sg
bardzo mate. Aby wspodtczynnik proporcjonalnosci miat odpowiednio duzg wartos¢, a de-
tektor odpowiednio duzg czutosc, nalezy spolaryzowac diode napieciem Uo, by czynnik
exp(aUo), a tym samym prad /o byt odpowiednio duzy. Diody Schottky’ego z wysoka ba-
rierg wymagaja wstepnej polaryzacji. Jesli nie mozna zastosowac¢ wstepnej polaryzacji na-
lezy zastosowac diode Schottky’ego z niskg barierg, tzw. zero bias diode.

llustracje pracy detektora diodowego pokazano na rys. 11.2B. Gdy nie ma sygnatu
zmiennego przez diode ptynie prad lo, gdyz dioda polaryzowana jest napieciem Uo. Obec-
nos¢ sinusoidalnie zmiennego sygnatu powoduje wzrost sktadowej statej pragdu o 81, jako
efekt detekcji. Przy detekcji sygnatéw o matych amplitudach prad detekcji jest proporcjo-
nalny do mocy sygnatu mikrofalowego.

Pomiar niewielkich przyrostéw JI pradu na tle pragdu Io moze by¢ trudnym proble-
mem. Aby go utatwi¢, sygnat mikrofalowy u(t) bywa modulowany amplitudowo z mata
czestotliwoscia fm. W rezultacie obok sktadowej statej pojawi sie napiecie zmienne o cze-
stotliwosci fm, ktére mozna wzmocnic wykorzystujac selektywny wzmacniacz.

11.2.3. Parametry detektora diodowego

Waznym parametrem detektora diodowego jest czuto$¢ pradowa Sita/w) wigzaca przyrost
dl pradu detekcji z mocg mikrofalowa Prr doprowadzong do detektora, definiowana
zaleznoscig (11-10).

81ia) = Bitayw1Prewys (11-10)

Moc Prr jest catkowita moca doprowadzong do detektora. Tylko cze$é z niej dociera do
zfacza diody, czesc zostaje zaabsorbowana przez elementy obwodu dopasowania detek-
tora. Czutosé napieciowa yv/w) detektora diodowego wigze przyrost napiecia na rozwar-
tym wyjsciu detektora z mocg mikrofalowg P rr:

U = YvywiPretwys (11-11)

Typowe wartosci czutosci napieciowej y [V/W] mieszczg sie w granicach 0,5-1,5 mV/uW.
Na rys. 11.3 pokazano typowa charakterystyke Ua(Prr) detektora diodowego w uktadzie
log-log. Zakres mierzonych mocy mikrofalowych rozcigga sie od nanowatéw do miliwatéw.
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Wyjsciowe napiecia detektora mieszczg sie w granicach od mikrowoltéw do okoto 100 mi-
liwoltéw.

Rys. 11.3. Wtasciwosci detektora diodowego. A) Charakterystyka detektora diodowego w uktadzie
log-log. B) Obwdd zastepczy detektora diodowego z obwodem dopasowujgcym.

Mozna wyrdznic trzy zakresy charakterystyki detektora diodowego.

Zakres kwadratowy, dla ktérego dla matych mocy sygnatu U; = Pgg, jest wtasciwym
zakresem pracy detektora mikrofalowego. Nazwa , kwadratowy” bierze sie stad, ze Ug jest
proporcjonalne do kwadratu amplitudy sygnatu wejsciowego. Zakres kwadratowy rozcigga
sie do okoto 10 mV napiecia wyjsciowego.

Zakres liniowy, dla ktérego U, = \/E, wystepuje dla duzych mocy wejsciowych.
W tym zakresie napiecie wyjsciowe Uq jest proporcjonalne do amplitudy sygnatu, dioda
przewodzi prad jedynie w matej czesci okresu, a detektor nazywany jest czasami detekto-
rem szczytowym. Jest to typowy zakres pracy detektoréw matej i Sredniej czestotliwosci,
dla ktorych amplituda sygnatu zawiera sie w granicach 1-100 V. W pasmach mikrofalowych
tak duze napiecia sygnatu nie moga by¢ stosowane ze wzgledu na mozliwos¢ przebicia
i zniszczenie diody.

Odcinek charakterystyki miedzy wymienionymi zakresami nazywany jest zakresem
przejsciowym, czesto wykorzystywanym w uktadach pomiarowych, ale wymagajagcym ska-
lowania diody.

Od strony najmniejszych mocy charakterystyka ograniczona jest przez szumy ter-
miczne, ktére ograniczajg poziom detekowalnosci sygnatu.

Opracowano i opisano wiele réznorodnych konstrukcji detektorow diodowych.
Przy ich catej réznorodnosci mozna w konstrukcjach tych wyrdznié elementy pokazane
narys. 11.3B.

Obwody dopasowujgce konstruowane sg w rozmaity sposdb. W detektorach przezna-
czonych do pracy szerokopasmowej sg to obwody z elementami stratnymi, rezystorami.
Dobre dopasowanie jest szczegdlnie wazne w detektorach diodowych pracujacych w mier-
nikach mocy.
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W detektorach pracujacych z diodg Schottky’ego z wysokg barierg stosowane sg ob-
wody polaryzacji z filtrem dolnoprzepustowym separujgcym obwody mikrofalowe od ob-
woddéw wyjsciowych pradu statego i matych czestotliwosci.

Zakres pomiarowy detektora od strony matych mocy ograniczony jest obecnoscia
szumoéw. Pokazano to na rys. 11.3A. Szumy ograniczajg dynamiczny zakres pracy detektora
i detekowalnos$¢ stabych sygnatéw. Pomiar przyrostéw napie¢ statych na poziomie 1 pV
moze sprawia¢ ktopoty. Mniej problemdw sprawia pomiar napie¢ zmiennych ze wzgledu
na mozliwos¢ filtrowania sygnatu. Z tego powodu w obwodach detektorow do pomiaru
matych mocy stosuje sie elektroniczne kluczowanie sygnatu.

11.3. Mieszacz diodowy

11.3.1. Obwdd z rezystorem nieliniowym i dwoma zrédtami

Aby wyjasni¢ mechanizm procesu mieszania czestotliwosci, nalezy zajgc sie pragdem w prostym
obwodzie pokazanym na rys. 11.4A, w ktérym obok elementu nieliniowego R(u) umiesz-
czono dwa Zrddta sygnatu sinusoidalnego. Przyjmiemy, ze napiecie u(t) jest sumg dwdch si-
nusoidalnie zmiennych sktadnikéw o pulsacjach w1 i w,, zgodnie ze wzorem (11-12).

u(t) = uy(t) + uy(t) = U;cos(wqt) + Uycos(w,t); (11-12)

Zwigzek miedzy pragdem i napieciem i(u) opisany jest szeregiem (11-1). Aby uprosci¢ za-
leznosci przyjmiemy dalej, ze Uo = 0, a z szeregu wyrazéw uwzglednimy obecnosé dwéch
pierwszych ze wspotczynnikami €y i C,. Gdyby uwzglednié wiecej wyrazéw szeregu (11-1),
liczba sktadnikéw pradu i(t) znacznie wzrosnie.

i(t) = Cu(t) + Cu?(t)
= Cuu () + Cruy (t) + Cu () + 2Cuy (Duy(t) + Coui(t); (11-13)

Wyrazenie (11-13) pozwala na wyciggniecie waznych wnioskow. Dwa ze sktadnikéw pradu
zawieraja czynniki u? oraz u3. Te sktadniki pradu dostarcza harmonicznych pulsacji w1 i wy,
co jest znanym juz procesem powielania czestotliwosci, oraz powiekszg sktadowg statg
pradu, co identyfikujemy jako detekcje.

W wyrazeniu (11-13) pogrubiong czcionkg oznaczony jest sktadnik pradu, ktory petni
gtéwna role w procesie mieszania czestotliwosci. Jest to sktadnik z iloczynem u, (t)u, (t).
Przyjmujac, ze oba napiecia sg sinusoidalnie zmiennymi sygnatami i wykorzystujac tozsa-
mos¢ trygonometryczng, mozna po rozwinieciu otrzymac dwa sktadniki prgdu o pulsa-
cjach (w; — wy) i (wq + w,). Skfadniki te przedstawiono w zaleznosci (11-14).

i(t) = -+ CU U, (t){cos[(w; — w,)t] + cos[(w; + w,)t]} + -+ (11-14)
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Rys. 11.4. Obwdd elektryczny z elementem nieliniowym i dwoma Zrodtami sygnatu. A) Rezystor
nieliniowy R(u) i Zrédta sygnatu. B) Sktadniki prgdu w obwodzie.

Na rys. 11.4B pokazano wybrane sktadniki pradu i(t). Sktadniki o czestotliwosciach f1 i f>
to sygnaty obu zrddet z rys. 11.4A. Obecnosc sygnatow zrédet powoduje przyrosty sktado-
wych statych i istnienie harmonicznych 2f; i 2f>. Najwazniejsze sktadniki pradu powstate
W procesie mieszania to wstega dolna i wstega gorna, o czestotliwosciach odpowiednio

fi=fiifi+fa
11.3.2. Produkty przemiany czestotliwosci

Jak wspomniano, w pradzie i (t) pojawia sie wiecej sktadnikdw przemiany o czestotliwo-
$ciach wyrazonych ogdlng zaleznoscia (11-14). Doktadne wyprowadzenia mozemy wyko-
nac po uwzglednieniu tozsamosci trygonometrycznych.

foun = lEmfy £nfy| dlamn=0123..;

Sktadniki o czestotliwosciach opisanych powyzszg zaleznoscia, bedace liniowymi kombi-
nacjami czestotliwosci fi i f> nazywamy produktami przemiany czestotliwosci. Mozna je
wykorzysta¢ do rozmaitych celéw.

Na rys. 11.5 pokazano piramide produktéw przemiany czestotliwosci dla omawia-
nego przypadku dwdch sygnatdw sinusoidalnych, wskazujgcg kolejne produkty wyra-
zOw szeregu.

Przypatrzmy sie sktadnikom prgdu w obwodezie i roli poszczegélnych wyrazéw szeregu.

Wyraz pierwszy Cop reprezentuje sktadowg statg. Wartosc tej sktadowej rosnie ze wzro-
stem amplitudy sygnatéw (detekcja).

Wyraz drugi z C; ma wymiar konduktancji, to sktadnik liniowy.

Wyraz trzeci z C, dostarcza sktadnikéw: 2w1, 2wz, (w1 + w2), (w1 - w2) oraz powoduje
przyrost sktadowej statej.

Wyraz czwarty z C; takze powoduje przyrost sktadowej statej oraz dostarcza liczng
grupe sktadnikéw: w1, w2, 3w1, 3wz, (2w1 + wz), (2w1- w2), (w1+ 2w2), (w1 - 2wz).
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Rys. 11.5. Piramida produktow przemiany czestotliwosci dla dwdch sygnatow sinusoidalnych.

W tabeli 11.2 zestawiono amplitudy kilku pierwszych sktadnikdw pradu przy sygnale
dwuczestotliwosciowym, wskazujac ktore z wyrazow szeregu (11-1) majg udziat w ich
powstaniu.

Tabela 11.2. Kilka sktadnikdw pradu i(t) przy zasilaniu dwusygnatowym (w1, U1) i (w>, U>)

Sktadnik I, ;cos[(w: — w,)t]
S Iy I,/,cos(wst) I, /,cos(wat) IL,.,cosl(®: + w2)t]

Amplituda C2(U12+U22) /2 C1Uy C1U, GULU,

11.3.3. Schemat ideowy i dziatanie mieszacza

Mieszacze nalezg do rodziny uktadéw przemiany czestotliwosci. Znalazty one szerokie za-
stosowanie w technice mikrofalowej, szczegélnie w telekomunikacji mikrofalowej. Prosty
uktad przemiany czestotliwosci z mieszaczem przedstawiono na rys. 11.6. Mieszacz jest
tréjwrotnikiem. Do wrét wejsciowych mieszacza doprowadzane sg dwa sygnaty mikrofa-
lowe. Sygnat ug(t) niesie informacje zapisang na fali nosnej w procesie modulacji, zgodnie
z zaleznoscig (11-15):

us(t) = As(t)cos[wst + @s(t)]; (11-15)

Pulsacja fali nosnej wynosi wg = 21ifs, a informacje niosa: amplituda Ag(t) i faza @g(t).
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Rys. 11.6. Schemat ideowy mieszacza mikrofalowego.

Drugi z sygnatdéw uy(t), zwany sygnatem heterodyny, generowany jest zwykle przez
lokalny oscylator LO. Pulsacja sygnatu heterodyny wynosi wy = 21 fy, jego amplituda Ay
i faza @y sa state w procesie mieszania. Sygnat ten opisuje zalezno$é (11-16).

uy(t) = Agcos[wyt + @yl; (11-16)

Mieszacz tworzg dwa elementy. Odpowiednio skonstruowany uktad z elementami nieli-
niowymi, diodami albo tranzystorami, realizuje proces mnozenia ug(t) X uy(t). W rezul-
tacie w pradzie mieszacza pojawiajg sie nowe skfadniki, wsrdd nich wstegi dolna i gérna.
Filtr PP posredniej czestotliwosci wybiera wstege dolng up(t), ktérg mozna opisac zalez-
noscig (11-17).

up(t) = CAs(t)Aycos[(wy — ws)t + (@s(t) — pw)]; (11-17)

W porcie wyjSciowym mieszacza pojawia sie sygnat niosgcy te samg informacje opisang
amplitudg Ag(t) i fazg @4 (t), ale naniesiona teraz na fale no$na o pulsacji |wy — wg|. Stata
C jest proporcjonalna do wprowadzonej wczesniej statej C,, ale powinna takze uwzglednié
parametry filtru PP, a takze obwoddow sumujgcych oba sygnaty i doprowadzen do elemen-
téw nieliniowych. Przeniesienie czestotliwosci fali nosnej do innego zakresu utatwia pro-
ces odbioru radiowego. Mieszacz, w ktérym wykorzystywana jest dolna wstega |fy; — fs|
nazywany jest mieszaczem dolnowstegowym. Mieszacze dolnowstegowe stosowane s3
powszechnie w odbiornikach. W wielu przypadkach uzyteczng jest wstega gérna | fy; + fsl.
Mieszacz, w ktérym wykorzystana zostata gérna wstega, nazywany jest mieszaczem gor-
nowstegowym.
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11.3.4. Parametry mieszacza

W procesie mieszania informacja niesiona przez fale no$ng o czestotliwosci fg przenoszona
jest na fale no$ng o czestotliwosci fp = |fy — fsl. Istotnym parametrem tego procesu jest
poréwnanie mocy sygnatéw Ps i Pp. Przedstawiono je dla mieszacza diodowego zalezno-
$cig (11-18). Mozna przyjaé, ze stosunek obu mocy réwny jest kwadratowi stosunku obu
amplitud. Uwzgledniajac zaleznos¢ (11-17) i odpowiednig amplitude z tabeli 11.2, mozna
stwierdzié, ze stosunek obu mocy réwny jest (C,Ay)?.

Pp (AP

2
Py A_s) = (C,Ap)*~I5e**Vopy; (11-18)

Zgodnie z powyzszg zaleznoscig stosunek obu mocy zalezy od wartosci pradu I uzytej
diody. Dla diod z wysoka barierg mata wartos$¢ pradu Is mozna skompensowaé, dobierajac
odpowiednio napiecie U, polaryzacji. We wspdtczesnych szerokopasmowych mieszaczach
nie stosuje sie wstepnej polaryzacji diod napieciem statym. Poprawna praca mieszacza wy-
maga wtedy odpowiedniego zwiekszenia mocy heterodyny, gdyz wzrost mocy heterodyny
powoduje taki sam efekt, jak wzrost napiecia polaryzacji U,.

Waznym parametrem mieszacza mikrofalowego sg straty przemiany. Podawane s3
zwykle w decybelach, zgodnie z zaleznoscig (11-19).

P
L) = 10log (P—S>; (11-19)
P

Obok diod Schottky’ego w obwodach mieszacza pracujg zwykle sprzegacze kierunkowe,
dzielniki mocy, filtry, elementy dopasowania. Straty czesci mocy sygnatu, powodowane
absorbcjg mocy przez te elementy i odbiciami zwigzanymi z niedopasowaniem, nazywamy
stratami obwodowymi. Straty obwodowe dla czestotliwosci do gigaherca nie przekraczajg
zwykle 1 dB, w pasmach milimetrowych rosng do kilku decybeli. Gtéwna czes¢ strat prze-
miany, zwana stratami mieszania, zwigzana jest z przeptywem pradu przez elementy nie-
liniowe, diody albo tranzystory. Ta czes¢ strat silnie zalezy od mocy heterodyny.

Na rys. 11.7 pokazano przyktad typowej zaleznosci strat przemiany Ligg) od mocy
heterodyny Pygpm] dla mieszacza dwudiodowego. Wartos$¢ strat przemiany jest prawie
stata w szerokim zakresie mocy heterodyny, a jej typowe wartosci dobrze dopasowanego
mieszacza diodowego mieszczg sie w granicach od 4 do 6 dB. W konstrukcjach z tranzysto-
rami otrzymuje sie czesto wzmocnienie przetwarzanego sygnatu.

Waznym parametrem mieszacza jest zakres liniowej pracy. Na rys. 11.8 pokazano cha-
rakterystyki Pp(Ps) dla dwdch poziomdw mocy heterodyny. Wzrost poziomu mocy hete-
rodyny spowodowat zmniejszenie strat przemiany i zwiekszenie zakresu liniowej pracy
mieszacza.
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Rys. 11.7. Zaleznosc strat przemiany L [dB] mieszacza od mocy heterodyny PH [dBm].

Rys. 11.8. Charakterystyki P,(Ps) mieszacza diodowego, dla réznych mocy heterodyny PH i okresle-
nie zakresu pracy liniowej mieszacza.

Powyzsze charakterystyki pokazuja, ze zalezno$¢ Pp(Pg) przestaje by¢ liniowa, gdy moc
sygnatu staje sie porownywalna z mocga heterodyny. Przyjeto, ze zakres liniowy charakte-
rystyki ograniczony jest od strony duzych mocy punktem, w ktérym straty przemiany wzro-
sty o 1 dB. Im wieksza moc heterodyny, tym punkt wzrostu strat o 1 dB przesuwa sie w
strone duzych mocy. Lezy on zwykle 10-13 dB ponizej poziomu mocy heterodyny. Od
strony matych mocy ograniczeniem jest poziom mocy szumow, ktdra rosnie wraz ze wzro-
stem pasma filtru umieszczonego w torze posredniej czestotliwosci.
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Istotnym parametrem mieszacza jest takze pasmo czestotliwosci, w ktérym moze on
pracowac. Czestotliwosciowe pasmo pracy mieszacza zalezy w pierwszym rzedzie od kon-
strukcji obwodéw doprowadzajacych moce mikrofalowe heterodyny Pu i sygnatu Ps do
diody (lub diod w przypadku mieszaczy wielodiodowych). Zalezy takze od parametréow
uzytych diod (pojemnos¢ ztgcza w obwodzie zastepczym diody), oraz od konstrukcji ob-
wodu wyprowadzajgcego sygnat czestotliwosci posredniej. W przypadku konstrukcji falo-
wodowych s3 to zwykle petne pasma pracy falowodu. W konstrukcjach wykorzystujacych
techniki planarne czestotliwosciowe pasma pracy wynoszg kilka dekad. Dla przyktadu w
pasmie UHF najlepsze konstrukcje majg pasmo 1-3000 MHz, a w pasmie VHF 1-26 GHz.

Dziatanie mieszacza zalezy takze od warunkdw stworzonych przez obwody mieszacza
dla wsteg bocznych mfy + fp, poniewaz moc sygnatu moze by¢ przekazana do dowolnej
wstegi bocznej. Szczegdlnie wazna jest wstega boczna na tzw. czestotliwosci lustrzanej
2fy — fs. Wstega lustrzana potozona jest symetrycznie z drugiej strony czestotliwosci he-
terodyny. Po zmieszaniu z sygnatem heterodyny, interferuje ze wstegg dolng, bedaca gtéw-
nym produktem procesu mieszania.

Najwazniejsze sktadowe widma mieszacza pokazano na rys. 11.9. Sygnat o czestotliwo-
Sci fs jest modulowany i dlatego zajmuje pewne pasmo wokét fali nosnej. W procesie mie-
szania informacja niesiona przez nosna fs zostaje przeniesiona na czestotliwos¢ wstegi
dolnej fs — fy. Informacja zostaje przeniesiona takze na wstege gorng fs — f i na czesto-
tliwos¢ lustrzang 2fy — fs.

Rys. 11.9. Najwazniejsze sktadniki widma mieszacza mikrofalowego. Sygnat o czestotliwosci fs jest
zmodulowany i zajmuje pewnq szerokos¢ na osi czestotliwosci.

Projektujgc mieszacz, wazne jest, aby prawidtowo dobra¢ impedancje obcigzenia dla réz-
nych wsteg bocznych. Straty przemiany L sg najmniejsze, gdy element nieliniowy jest pra-
widtowo dopasowany na czestotliwosciach sygnatu fs i czestotliwosci posredniej fp. Im-
pedancje obcigzenia dla pozostatych wsteg bocznych powinny sprzyjac ich wyttumieniu.
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Waznym parametrem mieszacza jest jego wspoétczynnik szumdw. Procesowi mieszania
sygnatow towarzyszy zmniejszenie odlegtosci na skali mocy miedzy sygnatem a poziomem
szumoéw. Dla mieszacza diodowego z dobrym przyblizeniem mozna przyja¢, ze jego wspot-
czynnik szuméw réwny jest stratom przemiany. Tematyka szumdw zostanie opisana dalej.

11.3.5. Produkty intermodulacji

Jak wynika z przeprowadzonej wczesniej analizy, na wyjsciu mieszacza pojawia sie caty szereg
sktadowych o czestotliwosciach bedacych kombinacjg czestotliwosci heterodyny i sygnatu.
W mieszaczu dolnowstegowym wszystkie z nich, z wyjatkiem fp = |fy — fs|, mozna uznaé
za niepozgdane. Czes¢ z nich jest silnie ttumiona przez odpowiednie filtry umieszczone na
wyjsciu, jednak niektére mogg pojawiac sie w pasmie czestotliwosci posredniej, z czego
nalezy zdawac sobie sprawe.

Przeprowadzona analiza oparta byta na zatozeniu, ze do elementu nieliniowego mie-
szacza doprowadzono dwa sygnaty o czestotliwosciach fy i fg. MOwimy wtedy, ze sygnat
jest jednotonowy. Jednakze w wielu przypadkach do mieszacza doprowadzane sg sygnaty
wielotonowe. Dla przyktadu, wzmacniacze pracujgce w sieciach telewizji CATV wzmacniajg
i mieszajg jednoczesnie sygnaty kilkudziesieciu kanatow telewizyjnych. Powstaje pytanie,
jak w takich warunkach wyglada proces przemiany czestotliwosci, czy moga powstac pro-
dukty niepozadane, jak ustali¢ warunki pracy wzmacniacza, aby minimalizowaé poziom
tych niepozadanych produktow. Opiszemy ten przypadek doktadniej, przyjmujac, ze obok
napiecia heterodyny doprowadzono do mieszacza tylko dwa sygnaty o czestotliwosciach
fi i f,, odlegtych od siebie o Jf.

u(t) = Uycos(wyt) + U;cos(w,t) + Uycos(w,t); (11-20)

Widmo sygnatu wyjsciowego wzbogaca sie w tym wypadku o nowe produkty przemiany,
nazywane produktami intermodulacji dwutonowej.

fm‘nl‘nz = |ime i n1f1 i nzle dla m, nl, le = 0,1,2,3 ey (11‘21)

Najwazniejsze z nich, zwane produktami intermodulacji dwutonowej trzeciego rzedu,
majg czestotliwosci odlegte o = df od obu czestotliwosci posrednich fpq i fp,, —rys. 11.10A.
Szukajgc mechanizmu uzasadniajgcego powstawanie produktéw intermodulacji trzeba
wrdci¢ do zaleznosci (11-1). Produkty intermodulacji powstajg jako rezultat obecnosci ko-
lejnego wyrazu w szeregu Taylora, w ktérym wystepuje u3(t). Zapisano je we fragmencie
tabeli 11.3, pokazanej ponizej.

Tabela 11.3. Produkty intermodulacji dwutonowej dla dwdch sygnatow (U, w1) i (U,, w;)

Sktadnik pradu (2wi-w2), (2wi1+wz) (2wz2-w1), (2w2+w1)
Amplituda 3C3U12U2/4 3C3U1U22/4
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Produkty intermodulacji (2f1- f2) i (2f2 - f1) powstajg bez udziatu heterodyny i na osi
czestotliwosci ulokowane s3 tak, jak pokazano na rys. 11.10A, po obu stronach czestotli-
wosci f1i f2. Gdy amplitudy sygnatéow U1 i Uz rosng, to amplitudy produktéw intermodu-
lacji rosna jak U3. W obecnosci heterodyny zachodzi proces mieszania i wszystkie 4 sktad-
niki: (2f1 - f2), f1, f2 i (2f2 - f1) przenoszone s3 do pasma posredniej czestotliwosci.
Sktadniki intermodulacji potozone s3 bardzo blisko czestotliwosci fp1 i fr2 i dlatego pojawiaja
sie na wyjsciu mieszacza nawet w przypadku waskiego pasma czestotliwosci posrednich.

Na rys. 11.10B sg charakterystyki obu produktéw intermodulacji: |(2f; — f5) — ful
oraz |(2f; — f1) — ful dla przypadku, gdy moce obu sygnatéw P; i P, s3 sobie réwne. Jak
juz wiemy, moce tych produktéw zwiekszaja sie proporcjonalnie do P3 i do P3. Réznicuje
to istotnie nachylenie obu pokazanych na rys. 11.10B charakterystyk.

Rys. 11.10. /lustracja powstawania produktow intermodulacji. A) Charakterystyki widmowe prze-
miany w przypadku mieszania dwoch sygnatéw o czestotliwosciach f; i f>. B) Produkty intermodulacji
dwutonowej w zaleznosci od mocy sygnatow.

Waznym parametrem mieszacza, charakteryzujagcym dwutonowe znieksztatcenia intermo-
dulacyjne, jest poziom mocy Ps, odpowiadajgcy tzw. punktowi przeciecia 3. rzedu. Jest to
punkt przeciecia charakterystyki Pp(Ps) z charakterystyka produktéw intermodulacji. Aby
punkt przeciecia przesung¢ w strone wiekszych mocy, nalezy powiekszy¢ moc heterodyny.
Jednym ze sposobdw jest wprowadzenie do mieszacza par szeregowo potgczonych diod
Schottky’ego.

W odbiornikach telewizji CATV procesowi mieszania poddany jest grzebien czestotli-
wosci nosnych odpowiadajacych kolejnym kanatom telewizji. Wielka liczba produktéw in-
termodulacji trafia do kazdego z sgsiednich kanatéw. Aby utrzymac wysoka jako$¢ transmi-
towanych programow, nalezy minimalizowac wptyw sktadnikdw intermodulacji. Mozna to
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osiggng¢ utrzymujgc odpowiednio niski poziom mocy sygnatéw. Z rys. 11.10B mozna od-
czytad, ze dla Pg = —20 dBm odstep miedzy produktami przemiany a produktami inter-
modulacji wynosi 60 dB; dla P; = 0 dBm wynosi juz tylko 20 dB.

11.4. Obwody mieszaczy

11.4.1. Mieszacze zrGwnowazone

Mieszacze jednodiodowe, mimo prostoty budowy, majg caty szereg wad i w rezultacie sg
rzadko stosowane. Czesciej korzysta sie z mieszaczy dwu- i wielodiodowych w konfigura-
cjach zréwnowazonych.

Prosty przyktad obwodu mieszacza dwudiodowego pokazano narys. 11.11A. Mieszacz
ten jest nazywany pojedynczo zréwnowazonym. Istotnym jego elementem jest czterow-
rotowy sprzegacz kierunkowy 3 dB/180°. Do pary wrdt wejsciowych sprzegacza doprowa-
dzono moce sygnatu i heterodyny. Do wrét wyjsciowych dotgczono dwie diody. Uziemione
indukcyjnosci zapewniajg przeptyw sktadowych statych pragdu w obwodach diod. Skta-
dowe pradu diod o czestotliwosci posredniej fp dodajg sie i poprzez filtr pasmowoprzepu-
stowy doptywaja do wyjsciowego portu mieszacza. Tego rodzaju konfiguracja diod, w po-
faczeniu z przesunieciem faz wprowadzonym przez sprzegacz, powoduje naturalne
ttumienie harmonicznych czestotliwosci heterodyny i sktadnikéow intermodulacji zwigza-
nych z tymi harmonicznymi. Stopiert wyttumienia zalezy przede wszystkim od tego, czy
diody maja jednakowe charakterystyki, czy sprzegacz réwno dzieli doprowadzone do wrét
wejsciowych moce i czy wprowadzone przez niego przesuniecie faz jest rowne 180°. Inng
wazng zaletg opisywanego mieszacza jest dobra izolacja wrét heterodyny i sygnatu.

Rys. 11.11. Mieszacze zréwnowazone. A) Mieszacz zrdwnowazony dwudiodowy ze sprzegaczem 3 dB.
B) Mieszacz podwdjnie zréwnowazony z kwartetem diod, ,,ringiem”.

Na rys. 11.11B przedstawiono obwdd czterodiodowego mieszacza podwdjnie zrdwnowa-
zonego. Zastosowano w nim kwartet diod pofaczonych pierscieniowo, zwany ,ringiem”.
Napiecia heterodyny i sygnatu doprowadzono do diod za pomocg szerokopasmowych
transformatoréw o niesymetrycznych wyjsciach (nalezy zauwazy¢, ze zaden z punktow
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kwartetu nie jest uziemiony). Uktad taki zapewnia naturalng izolacje miedzy wszystkimi
wrotami mieszacza, ttumi parzyste harmoniczne i zwigzane z nimi produkty intermodulacji.
Pewnym problemem jest konstrukcja transformatoréw o symetrycznych wyjsciach. Pro-
blemy te rozwigzano w pasmach wykorzystywanych w telekomunikacji mobilnej.

11.4.2. Mieszacze tranzystorowe

Diody Schottky’ego sg powszechnie stosowane w obwodach mieszaczy ze wzgledu na
mozliwos¢ szerokopasmowej pracy i stosunkowo niski poziom szuméw. Wzglednie duza
wartosc¢ strat przemiany sktaniata do préb wykorzystania tranzystoréw, aby w procesie
przemiany czestotliwosci uzyska¢ wzmocnienie sygnatu. Analiza parametréow tranzystorow
bipolarnych i FET wykazata, ze te ostatnie bedg pracowaty lepiej niz bipolarne, gtéwnie ze
wzgledu na mniejsze szumy i mozliwo$¢ szerokopasmowej pracy.

Na rys. 11.12A pokazano proste rozwigzanie obwodu mieszacza z tranzystorem FET.
W tranzystorze tym prad drenu jest nieliniowa funkcjg napiecia bramki. Do bramki dopro-
wadzony jest sygnat niosgcy informacje i podlegajacy mieszaniu. Sygnat heterodyny do-
prowadzony jest do zacisku zrédta. Sktadowe procesu przemiany czestotliwosci sg sktad-
nikami pradu drenu. Dlatego w obwodzie drenu umieszczono filtr pasmowoprzepustowy
pozwalajacy skierowac sygnat o czestotliwosci posredniej do portu wyjsciowego.

Rys. 11.12. Mieszacze tranzystorowe. A) Prosty uktad mieszacza z tranzystorem FET zapewniajgcy
dobrq izolacje miedzy wrotami sygnatu, heterodyny i czestotliwosci posredniej. B) Uktad miesza-
cza z dwubramkowym tranzystorem FET.

Tranzystor FET z podwdjng bramka jest czesto stosowany w uktadach mieszaczy. Istnieje
kilka wersji obwoddéw mieszaczy z tym typem tranzystora FET. Na rys. 11.12B pokazano
obwdd mieszacza w wersji stosowanej w wielu odbiornikach. Dziatanie obwodu mozna
wyjasnic, jesli wzigé pod uwage, ze FET z podwadjng bramka jest kaskadowym potgczeniem
dwdch tranzystoréw. Tranzystor dolny pracuje w nieliniowym rezimie i zapewnia realizacje
procesu mieszania. Tranzystor gérny dziata jako wtornik i do jego bramki dostarczany jest
sygnat heterodyny. W obwodzie drenu umieszczony jest filtr pasmowoprzepustowy, kto-
rego zadaniem jest wyprowadzenie wstegi dolnej do portu wyjsciowego.
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Zastosowanie tranzystorow FET w mieszaczach pozwala uzyska¢ kilkudecybelowe
wzmochienie przetwarzanego sygnatu. Mieszacze tranzystorowe dobrze sprawdzajg sie
w uktadach scalonych i sg czesto wykorzystywane w telefonach telekomunikacji mobilne;j.
Pasmo pracy tych mieszaczy jest wystarczajgco duze do pracy w sieciach komérkowych.

11.5. Podsumowanie

Przemiana czestotliwosci nalezy do podstawowych technik procesu przetwarzania i ob-
rébki sygnatu, zaréwno w uktadach nadawczych, jak i odbiorczych. W zaleznosci od tego
co jest koicowym celem tego procesu, przyjmuje rézne nazwy.

Proces, w ktérym w rezultacie doprowadzenia dwdéch sygnatéw o réznych czestotliwo-
$ciach pojawiajg sie w obwodzie sktadniki o czestotliwosciach réznicowej i sumacyjnej,
nazywany jest przemiang czestotliwosci.

Proces przemiany nazywany jest detekcjq, gdy uzytecznym jest przyrost sktadowe;j sta-
tej w rezultacie pojawienia sie sygnatu zmiennego.

Proces przemiany nazywany jest powielaniem czestotliwosci, gdy uzytecznymi w pro-
cesie przemiany sg sktadniki 2f, 3f, 4f, ... .

Proces przemiany nazywamy mieszaniem czestotliwosci, gdy wykorzystywany jest
sktadnik o czestotliwosci réznicowej (w1 - w2), lub sumacyjnej (w1 + wz).

Proces przemiany nazywamy modulacja, gdy wykorzystujemy dwa sktadniki o czesto-
tliwosciach (w1 - w2) i (w1 + wz). Proces modulacji opisany zostanie dokfadniej w kolejnym
rozdziale.

Obecnosé w pradzie obwodu wielu rozmaitych sktadnikdw, z ktérych tylko niektore sg
uzyteczne, wymaga ostroznego dobierania pozioméw mocy w kolejnych etapach obrdébki
i stosowania filtréw, by usuna¢ sktadniki niepotrzebne.
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