Mieszacze

Najprostszy mieszacz sklada sie z elementu nieliniowego, do ktérego doprowadzone sa dwa
sygnaty. Przykladowy taki uklad jest pokazany na rysunku 1.
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Rysunek 1: Najprostszy mieszacz diodowy

Elementem nieliniowym jest tu dioda polprzewodnikowa, ktérej charakterystyka pradowo-
napieciowa jest przedstawiona na rysunku 2.
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Rysunek 2: Charakterystyka prqdowo-napieciowa diody w mieszaczu

Charakterystyke takq mozna aproksymowac za pomoca funkcji potegowej:
i = Au + Bu
Jesli oba sygnaty sa przebiegami sinusoidalnymi:
u,(t) = U,cos(w,t)
u,(t) = U,cos(w,t)
to prad ptynacy przez diode mozna opisaC wyrazeniem:
i(t) = AlU,cos(w,t) + U,cos(w,t)] + B[U,cos(w,t) + U,cos(w,t)]
dokonujac przeksztalcen matematycznych mozna go przeksztatci¢ do postaci:
i(t) = AlU,cos(w,t) + U,cos(w,t)] +
+ B[Ujcos’(w,t) + Usicos’(w,t) + 2U,U,cos(w,t)cos(w,t)]
i dalej wykonujac odpowiednie przeksztalcenia trygonometryczne
. U U;
i(t) = AU,cos(w,t) + AU,cos(w,t)+ B7 + 37 +

+ B£COS(2w t) + Biﬁc05(2OU t) + BU,U,[cos(w, +w,)t + cos(w, —w,)t]
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pierwsze dwa skladniki to prad proporcjonalny do sygnatu pobudzajacego, kolejne dwa stanowig
prad wyprostowany (skladowa stala), dwa nastepne to harmoniczne sygnalow pobudzajacych.
Ostatni skladnik zawiera dwie sktadowe o czestotliwosciach rownych odpowiednio sumie i réznicy
czestotliwosci sygnatlow wejsciowych. Sa to produkty przemiany, stanowigce uzyteczny sygnat
wyjSciowy mieszacza.

W typowych warunkach pracy mieszacza w odbiorniku lub nadajniku radiowym jeden z
tych sygnatow ma zwykle niewielka amplitude i moze by¢ modulowany podczas gdy drugi jest
niemodulowang falg sinusoidalng o statej, odpowiednio duzej, amplitudzie i jest nazywany
sygnatem heterodyny. W takiej sytuacji sygnal wyjsciowy jest proporcjonalny do pierwszego z tych
sygnatow i zachowuje jego modulacje (mozliwe, ze z odwroceniem widma w czestotliwosci).

Obecnie takie mieszacze diodowe stosuje sie bardzo rzadko, przede wszystkim w zakresie
wysokich czestotliwosci mikrofalowych, gdzie diody sq jedynymi elementami pozwalajagcymi na



realizacje mieszacza. Najczesciej diode mieszajacqg mozna zastgpic tranzystorem, przez co uzyskuje
sie dodatkowo wzmocnienie sygnalu podczas przemiany. Mieszacz przedstawiony na rysunku 3a
dziala analogicznie jak opisany powyzej mieszacz diodowy wykorzystujac nieliniowo$¢ ziacza
baza-emiter tranzystora bipolarnego. Prad i(t) z rownan powyzej jest pragdem bazy tranzystora a w
obwodzie kolektora uzyskuje sie prad wzmocniony. Podobny mieszacz mozna tez zrealizowac
wykorzystujac tranzystory polowe. Uzyskiwane przy optymalnym doborze poziomu sygnatu
hetrodyny wzmocnienie mieszacza tranzystorowego jest o kilka decybeli mniejsze niz wzmocnienie
tego samego tranzystora pracujacego jako wzmacniacz.
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Rysunek 3: Mieszacze tranzystorowe

Czesto szeregowe polaczenie Zrddel sygnatéw wejSciowego i heterodyny jest klopotliwe
gdyz wymaga np. stosowania transformatoréw. Aby tego unikng¢ mozna jeden z sygnatow
doprowadzi¢ do emitera tranzystora (rys. 3b), dzieki temu oba Zrédla sygnatlu maja jedna z
koncéwek uziemiong. Tranzystor dla jednego z sygnatéw pracuje wtedy w ukladzie ze wspolnym
emiterem a dla drugiego w ukladzie ze wspdlng baza. Dzialanie mieszacza nie ulega istotnej
zmianie gdyz w dalszym ciagu do ztacza baza-emiter przylozona jest suma obu sygnatow.

Innym rozwigzaniem jest dolaczenie obydwu zrodet sygnalu przez pewne impedancje
separujace, jak na rys 3c. Moga one by¢ zalezne od czestotliwosci (obwody rezonansowe) przez co
redukuje sie przenikanie sygnatu pomiedzy zZrodtami.

Mieszacze zrObwnowazone

Najbardziej istotng wada wszystkich powyzszych mieszaczy jest wystepowanie w widmie
sygnatu wyjsciowego wielu niepozadanych sktadowych, a zwlaszcza sygnalu wejsciowego, sygnatu
heterodyny oraz ich harmonicznych. Ponadto wystepuje w nich bezposrednie przenikanie sygnatu
pomiedzy zrodlami sygnatow wejsciowego i heterodyny.

Zjawiska te sa w znacznym stopniu redukowane w mieszaczach zréwnowazonych,
zawieraja one dwa lub cztery elementy nieliniowe. W przedstawionym na rysunku 4 mieszaczu
dwudiodowym sygnat wejsciowy jest doprowadzony do portu RF, a sygnal wyjsciowy odbierany z
portu IF.
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Rysunek 4: Mieszacz zréwnowazony dwudiodowy

Aby uproscic¢ analize, mozna przyjac ze sygnat heterodyny doprowadzony do portu LO jest na tyle
duzy, ze obie diody sa przelaczane od stanu pelnego przewodzenia, gdzie maja znikoma
rezystancje, do stanu zaporowego, gdzie stanowia przerwe w obwodzie. W tej sytuacji sygnat
wyjsciowy jest kluczowany w takt zmian polaryzacji sygnalu heterodyny. W widmie takiego
sygnatu wystepuja produkty przemiany sumacyjny i roznicowy oraz sygnat o czestotliwosci
wejsciowej. Jesli diody beda miaty identyczne charakterystyki a uzwojenia transformatoréw beda
identyczne to w obwodzie wyjsciowym zostang wytlumione skladowe o czestotliwosci heterodyny
oraz jej harmonicznych. Taki mieszacz jest nazywany mieszaczem pojedynczo zrOwnowazonym.



Mozna tez zauwazyC, ze sygnal heterodyny nie przeniknie takze do portu wejsciowego a sygnat
wejsciowy do portu heterodyny, co zapewnia wzajemng izolacje obu Zrédet sygnahu.

Zdolno$¢ tlumienia zar6wno sygnalu wejsciowego jak i sygnalu heterodyny ma
przedstawiony na rysunku 5 czterodiodowy mieszacz pierscieniowy nalezacy do grupy mieszaczy
podwojnie zrownowazonych.
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Rysunek 5: Mieszacz piers'cieniowy
Podobnie jak poprzednio mozna zalozy¢, ze sygnat heterodyny przelacza diody od stanu pelnego
przewodzenia do stanu zaporowego. W tych warunkach przewodzace diody tacza jedna z potowek
transformatora wejSciowego z portem wyjsciowym, przy czym zmiana polaryzacji sygnalu
heterodyny powoduje zmiane kierunku przeptywu pradu wyjsciowego (rys. 6)

L

| "—|_|

we. w. cz. L ’ | heterodyna
(RF) X 'A
_ 1

5 wy. p. CZ. 1)
(IF)

~ L
— _-¥— dioda spolaryzowana zaporowo

1,

—E'— dioda przewodzaca
% prad heterodyny

prad sygnatu w. cz.

Rysunek 6: Dziatanie mieszacza pierscieniowego
W efekcie wiec mieszacz dokonuje mnozenia sygnalu wejSciowego przez znak sygnatu heterodyny
i na wyjSciu pojawiaja sie jedynie produkty przemiany (oraz takze produkty przemiany z
nieparzystymi harmonicznymi sygnatu heterodyny). Ze wzgledu na to, zZe sygnatl wejSciowy jest
iloczynem sygnalu wejSciowego i sygnalu heterodyny, mieszacze podwdjnie zrownowazone
nazywane s takze mieszaczami iloczynowymi.

Charakterystyczng cecha diodowego mieszacza pierscieniowego jest mozliwo$¢ zmiany
przeznaczenia poszczegolnych jego portow. Przykladowo mozna sygnal wejSciowy podac na port
IF a sygnal wyjsciowy odebrac z portu RF. Takie polaczenie moze by¢ przydatne jesli mieszacz jest
uzyty jako modulator amplitudy z wyttumiong falg nos$ng. Unika sie wtedy ograniczen zwigzanych
z dolng czestotliwoscia graniczng zastosowanych w mieszaczu transformatorow.

Diodowe mieszacze pierscieniowe produkowane sa w postaci gotowych podzespotow
zamknietych w obudowach z 4-8 wyprowadzeniami. Podstawowe modele pracuja w pasmie



czestotliwosci od 1 do 500MHz i wymagaja sygnalu heterodyny o poziomie +7dBm (5mW).
Stosowane sq w nich diody Schottky'ego o krétszych czasach przelaczania niz zwykle ztagczowe
diody krzemowe. Thumienie sygnatu podczas przemiany wynosi okoto 5-7dB. Produkowane sa tez
wersje przeznaczone do pracy w wyzszych pasmach czestotliwosci do 4GHz.

Maksymalna moc sygnatu wejsciowego takiego mieszacza (punkt 1dB kompresji) wynosi
okolo +1dBm, jest to wiecej niz w typowym mieszaczu tranzystorowym, Przekroczenie tego
poziomu powoduje, Ze jedna z diod, ktére powinny by¢ w stanie zatkania, zaczyna przewodzic
obcinajac i znieksztalcajac sygnal. W mieszaczach, ktére musza mieC zdolnoS¢ przenoszenia
silniejszych sygnaléw stosuje sie szeregowe potaczenie od 2 do 8 diod w kazdej sekcji pierscienia
co tym samym stopniu zwieksza ich catkowite napiecie przewodzenia (rys 7a).

- : Uz
01 02

—

il 1

Rysunek 7: Wielkosygnatowy mieszacz pierscieniowy a) z diodami potqczonymi szeregowo, b) z
obwodami RC

Innym wariantem jest zastosowanie dwodjnikbw RC, na ktérych odklada sie napiecie stale
wyprostowane przez diody (rys 7b). W obu przypadkach mieszacz wymaga znacznie wiekszego
poziomu sygnatu heterodyny, w niektérych konstrukcjach wymagana moc tego sygnalu moze
dochodzi¢ do +30dBm (1W). Mieszacze takie sq stosowane w stopniach przemiany profesjonalnych
odbiornikow krotkofalowych.

Osiggane tlumienie niepozadanych sygnaléw na wyjsciu mieszacza osigga wartosci
dochodzace do okolo 40-50dB i wynika z nieidealnego dopasowania charakterystyk
poszczegolnych diod i uzwojen transformatoréw a przede wszystkim z asymetrii pojemnosci
pasozytniczych w ukladzie. Z tego ostatniego powodu thumienie zazwyczaj maleje ze wzrostem
czestotliwosci.

Mieszacze zrownowazone moga byC tez budowane z tranzystorow polowych lub
bipolarnych. Tranzystory polowe (JFET lub MOSFET) moga by¢ wykorzystane do budowy
zaréwno mieszaczy pasywnych, wtedy tranzystory pracuja jako klucze bez zasilania pradem statym,
lub aktywnych, gdzie tranzystory pracuja jako wzmacniacze. Przykladowy mieszacz aktywny z
tranzystorami JFET jest przedstawiony na rysunku 8. Mieszacz z tranzystorami polowymi pozwala
osiggngC parametry wielkosygnatlowe porownywalne z najlepszymi mieszaczami diodowymi przy
nizszej wymaganej mocy heterodyny. Aby zapewni¢ dobre zrownowazenie mieszacza,
poszczegblne tranzystory powinny mie¢ mozliwie jednakowe parametry. W przypadku uzycia
elementow dyskretnych konieczne jest ich dobieranie.

Stosunkowo dobre mieszacze mozna zbudowac z tanich i tatwo dostepnych kluczy i
multiplekseréw analogowych CMOS. Selekcjonowane uktady z serii 74HC pozwalaja zbudowac
mieszacz pracujacy do czestotliwosci okoto 20-30MHz i o poziomie IP3 przekraczajagcym +25dBm.
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Rysunek 8: Aktywny mieszacz zréwnowazony z tranzystorami JFET
Mieszacz w ukladzie Gilberta

Przedstawione wczes$niej mieszacze zrownowazone wymagaja uzycia trudnych w masowej
produkcji transformatorow w. cz. W zwiazku z tym nie mozna ich zastosowa¢ w ukladach
scalonych a ich koszt produkcji jest stosunkowo wysoki.

Najlatwiejszym do scalenia rodzajem mieszacza jest mieszacz w ukladzie Gilberta. Uklad
ten zostal opatentowany jako szybki uklad mnozacy sygnaly analogowe, ale po pewnych
uproszczeniach znalazl zastosowanie jako mieszacz w technice radiowej. Sklada sie on z trzech
odpowiednio polaczonych par réznicowych i dzieki ich zdolnos$ci do thumienia sygnatu wspélnego
nie wymaga transformator6w symetryzujacych.
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Rysunek 9: Mieszacz w uktadzie Gilberta

Mieszacze takie sa powszechnie stosowane w ukladach scalonych przeznaczonych zarowno do
sprzetu powszechnego uzytku jak i do sprzetu profesjonalnego. Jesli mieszacz ma pracowac z
wiekszymi sygnatami to w obwodach emiterow tranzystorow umieszcza sie rezystory linearyzujace.
Poprawiaja one liniowo$¢ kosztem zmniejszenia wzmocnienia. Rezystory te powinny byc
zastosowane w emiterach tych tranzystorow, do baz ktorych doprowadzony jest sygnal wejSciowy.
W mieszaczu z rysunku 8 sygnal wejsciowy powinien by¢ dotaczony do gornych tranzystorow a
sygnat heterodyny do dolnych.



