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ABSTRAKT

Cilem této prace byla realizace dvojité vyvazeného sméSovace, ktery poslouzi jako piipravek do
laboratofi. Je zde podrobny popis dvojité¢ vyvazeného sméSovace od teoretickych zdkladl, az po
praktickou realizaci laboratorniho piipravku. K realizaci byl pouzit integrovany dvojité vyvazeny
sméSova¢ SA612A s moznosti pouziti maximalniho vstupniho signalu do kmitoc¢tu az 500 MHz.
Déle vnéjsi krystalovy oscilator pracujici na kmitoctu 32 MHz a dolni propust 5. fadu, ktera byla
vlozena mezi sméSovac a oscilator z divodu odfiltrovani vyssich harmonickych slozek. Prace je
taktéz zamétena na urceni dvou zakladnich parametri dvojité vyvazenych smésovacu, kterymi jsou
P4z a IP3. Pro ur€eni IP3 bylo zapotiebi realizovat dalsi piipravek slozeny ze slucovace, pro
slouceni dvou blizkych vstupnich signalti a pasmového filtru 3. fadu, ktery slouzi k vybéru pouze
zadaného rozsahu kmitocti. Nakonec byl laboratorni ptipravek sestrojen a jeho parametry
proméieny.

ABSTRACT

The aim of this work was double-balanced mixer implementation, which will be used like
laboratory equipment. This thesis deals with design of the double-balanced mixer from first
theoretical principles to a practical design of a laboratory equipment. For the practical design the
integrated mixer SA612 was used. Input signal to the mixer up to 500 MHz frequency can be used.
For required operation external oscillator and fifth-order low pass filter were constructed. Oscillator
was designed for fixed frequency 32 MHz. Fifth-order low pass filter was inserted between the
mixer and the oscillator, because of filtering higher harmonics. The second aim of the work was
measuring double-balanced mixer basic parameters, such as Compression Point (P.;gg) and
Intercept Point (/P3). For the IP3 measurement, another one device was required. It consists of the
power combiner for mixing two frequency close signals and third-order bandpass filter, which
selects required frequency band. Finally, the laboratory equipment was fabricated and its real
parameters were measured.

KLICOVA SLOVA

Dvojité vyvazeny sméSovac, oscilator, propust, harmonické slozky, sméSovaci produkt, dynamicky
rozsah, kompresni bod (P-148), bod zahrazeni (/P3), komprese, slucovac.
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Double-balanced mixer, oscillator, filter, harmonics, mixer product, dynamic range, 1 dB
Compression Point (P.14g), Third-Order Intercept Point (/P3), compression, power combiner.
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Uvod

SméSovacem je nazyvan obvod, pomoci kterého se uskutectiuje preména kmitoctu
vysokofrekvencniho signalu na jinou hodnotu, beze zmény casového prubéhu modulacniho
signalu a charakteru modulace. Této vlastnosti se vyuziva hlavné u radiovych vysilacl a
piijimact. Podle pouzitého sméSovaciho prvku je mozné rozliSovat diodové sméSovace,
sméSovace s diskrétnimi bipolarnimi tranzistory nebo s tranzistory FET a sméSovace s
integrovanymi obvody. Z hlediska symetrie obvodové konfigurace se sméSovace dale déli na
asymetrické sméSovace (unbalanced), vyvdzené sméSovace (single balanced) a na dvojité
vyvazené sméSovace (double-balanced). Vyvazend zapojeni jsou vyhodnd vtom, Zze na
mezifrekvencnim vystupu maji potlaceny urcité nezddouci produkty sméSovani a u n¢kterych
variant 1 parazitni amplitudovy Sum oscilatoru, ktery se jinak transponuje do
mezifrekvenéniho pasma. Jejich vyhodou je i zlepSend izolace mezi jednotlivymi branami.
Nejjednodussi z nich je sméSovac tvoreny diferenénim zesilovacem (ze dvou nebo Ctyf
tranzistortl) se spolecnym proudovym zdrojem. K realizaci byl vybrdn integrovany dvojité
vyvazeny smeésova¢ SA612A firmy Philips, jehoz vnitini obvodové zapojeni je na principu
Gilbertovy bunky, ktera pfinasi fadu vyhod, jakymi jsou napt. snadnd integrovatelnost a velka
izolace signalti mezi branami. U tohoto typu sméSovace lze pouzit vstupni signal do kmitoctu
az 500 MHz, vystupni spektrum je velmi blizké sméSovaci idedlnimu a na naSem trhu je tento
typ snadno k dostani. Pro svou ¢innost potfebuje sméSova¢ pomocny signal z oscilatoru.
V disledku sméSovani vznikd ve spektru obvodu také mnoho nezddoucich slozek. To je
mozno minimalizovat pouzitim filtr, které se umistuji na vstupni i vystupni brany
sméSovace. Cilem této prace bylo navrhnout a realizovat dvojité¢ vyvaZzeny sméSovac, ktery
poslouzi jako ptipravek do laboratofi. Je zde popséana teoretickd ¢ast o sméSovacich, dale
navrh zapojeni, jeho realizace a popsan zpusob méfeni dulezitych parametrt, jakymi jsou
napt. P4 nebo /P3. K tomu bylo potieba vytvortit dalsi ptipravek ureny specialné¢ pro
méteni /P3. Jedna se o jednoduchy slucovac¢ signdlu a pasmovou propust k filtraci pouze
pozadovaného kmitoc¢tového pasma. V dalsi ¢asti prace jsou zaznamendny vysledky méfeni
na realizovaném ptipravku. Na zavér byl vytvofen postup méteni, ktery slouzi jako podklad
pro laboratorni ulohu.



1 Teoreticky rozbor a zakladni parametry
smésovacu

1.1 Teoretické zaklady sméSovaci

Smésovac je obvod, pomoci kterého se uskuteciuje pireména (transpozice) kmitoctu
vysokofrekven¢niho signalu f na jinou hodnotu f ., beze zmény cCasoveého pribéhu
modula¢niho signalu a charakteru modulace. Pro svoji ¢innost potfebuje sméSova¢ pomocny
signdl z oscilatoru (heterodynu) £, se kterym tvofi méni¢ kmitoctu. Soucasti smeéSovace je i
vystupni pasivni filtr, potlacujici nezadouci sméSovaci produkty, piipadné i dalsi filtry
umisténé ve zbyvajicich brandch. Pro vstupni signal se bézné pouziva zkratka RF (Radio
Frequency), pro signdl lokdlniho oscilatoru zkratka LO (Local Oscillator) a pro
mezifrekvencni signal zkratka IF (Intermediate Frequency). Typicky symbol pro sméSovac je
znazornén na Obr. 1.

fh

fs frnf

Obr. 1. Typicky symbol pro smeSovac [2].

Pro vystupni signal plati

kde k a I jsou koeficienty, které mohou nabyvat hodnot celych Cisel. Jestlize napiiklad k = 1 a
1= -1, potom vztah (1) bude vypadat takto: f .= f - f.. Je to pfipad, ktery se oznacuje jako
rozdilovy sméSovaci produkt. JestliZze secteme absolutni hodnoty koeficientli £ a / dostaneme
fad sméSovaciho produktu. Seradime-li koeficienty k, / i se znaménkem, dostavame vid
sméSovaciho produktu. Uvedeny rozdilovy smé&Sovaci produkt je tedy druhého fadu a vidu
1, -1. Pouziva se ptedevsim v pfijimacové technice, protoze vytvafi nizky kmitoCet f_.a dobfe
se v nasledujicich obvodech pfijimace zpracovava. Tam kde je zapotiebi ze signalu s nizkym
kmitoc¢tem vytvofit signdl s vysokym kmitoctem se pouziva produkt souctovy. Je tomu tak
naptiklad ve vysilaci technice.

1.2 Klasifikace sméSovacu

SméSovace pouzivané v radioelektronice lze délit podle rtiznych hledisek. Podle
pouzitého sméSovaciho prvku rozeznadvame diodové sméSovace, sméSovace s diskrétnimi



bipolarnimi tranzistory nebo s tranzistory FET a sméSovace s integrovanymi obvody. Diodové
sméSovace se pouzivaji predevsim v oblasti kmitoctl nad nékolik desitek GHz, kterou pomoci
tranzistori zatim nebylo mozné zcela zvladnout. Casto se viak uplatiuji i pfi nizsich
kmitoctech, kde se vyuZzivaji n€které jejich specifické prednosti, jako je velky dynamicky
rozsah apod. SméSovace s bipolarnimi tranzistory patiily v prvé fazi rozvoje polovodicové
techniky mezi nejrozsifenéjsi. Od zacatku sedmdesatych let se vSak zacaly ve funkci
smeSovacu pouzivat také tranzistory FET, které se v porovnéni s bipolarnimi tranzistory
vyznacuji predevSim lepsi linearitou a tim i1 men$im obsahem parazitnich produktd
sméSovani. Kvalitnim pokrokem je vyuzZiti monolitickych tranzistorovych vyvazenych
sméSovact a dvojitych vyvazenych sméSovacu.

Podle fyzikdlniho principu, ktery se pifi sméSovani uplatituje, je mozné d¢lit
sméSovace do dvou skupin. Do prvni patii sméSovace s nelinearnim odporem, tj. varidtorem,
na ktery se pfivadi soucet vstupniho signdlu a signilu z oscildtoru. Do této kategorie,
nazyvané aditivni sméSovace, patfi sméSovace s jedinou diodou, sméSovace s jedinym
bipolarnim tranzistorem a sméSovace s tranzistorem FET. Tyto sméSovace maji vystupni
spektrum velmi bohaté na nezadouci sméSovaci produkty a proto se pouzivaji pouze u
jednoduchych pfijimact. Do druhé skupiny patii multiplikativni sméSovace, tvofené prostym
analogovym nasobi¢em. Nejjednodussi sméSovace tohoto typu vyuzivaji jako sméSovaci
,»hasobici* prvek napt. dvojhradlovy tranzistor FET. K multiplikativhim sméSovac¢iim potom
nalezi vétSina sméSovact s monolitickymi integrovanymi obvody.

Z hlediska symetrie obvodové konfigurace se sméSovace déli na asymetrické
sméSovace (unbalanced), dale na vyvéazené sméSovace (single balanced) a na dvojité
vyvazené¢ sméSovace (double balanced). Vyvazend zapojeni jsou vyhodnd vtom, Ze na
mezifrekvencnim vystupu maji potlaceny urcité nezadouci produkty sméSovani a u nekterych
variant 1 parazitni amplitudovy Sum oscilatoru, ktery se jinak transponuje do
mezifrekvencniho pasma. Jejich vyhodou je i zlepsend izolace mezi jednotlivymi branami.

1.3 Zakladni parametry sméSovaci

1.3.1 SméSovaci dvojbranové a Sumové parametry

Jakykoliv sméSova¢ je mozné popsat malosignalovymi dvojbranovymi parametry,
nazyvanymi sméSovaci parametry. Tyto parametry se definuji jako u zesilovaci, s tim
rozdilem, Ze na vstupu sméSovace se uvazuje signal se vstupnim kmitoétem f a na
mezifrekvencnim vystupu signal s kmitoctem f . Zname-li sméSovaci Ctyipolové parametry
smeSovace, je mozné pomoci nich vyjadfit jeho zdkladni parametry. Jsou to sméSovaci
(konverzni) zesileni A4,. (nebo sméSovaci ztraty L. = 1/ A,c), vstupni a vystupni admitance
(nebo ¢initel odrazu), prenosova admitance apod. Definice téchto veliCin maji formalné stejny
tvar jako u béznych linedrnich dvojbrant, s tim rozdilem, Ze signdly na vstupu maji vstupni
kmitocet /. a signaly na vystupu se uvazuji v mezifrekven¢nim pasmu f .

Sumové vlastnosti sméSova¢ii jsou popsany soustavou jejich &ty Sumovych
parametri, obdobné¢ jako Sumové parametry linedrnich dvojbrani. Ty jsou zavislé na
parametrech sméSovace a na trovni oscila¢niho signalu. Pomoci téchto parametra lze vyjadiit
sméSovaci Sumovy Cinitel sméSovacl F,. Z n¢ho se mize dale stanovit sméSovaci Sumové
gislo F.[dB], efektivni smé$ovaci Sumova teplota T, sméSovaci mira sumu M, atd. Sum



zdroje signalu miZe vnikat do mezifrekvencniho zesilovace kanalem uZite¢neho signalu f ale

i parazitnimi kanaly odpovidajicimi zrcadlovému kmitodtu /.. Kvili tomu rozliSujeme u
sm&Sovadi jednokandlové sumové &islo £ssea dvoukanalove Sumové Cislo Fpsg.

1.3.2 Rusivé sméSovaci produkty a dynamicky rozsah

Rusivé sméSovaci produkty jsou nezadouci produkty sméSovani, které se vytvareji
spolu s pozadovanym mezifrekvenénim signdlem. Ty vznikaji z harmonickych vstupnich
signald f, které nemuseji leZet v pdsmu uZiteCnych vstupnich signald a z harmonickych
oscilatort . Jejich potlaceni se uskuteCiiuje pomoci filtrti zafazenych v branach sméSovace.
Zasadni prednosti dvojit€¢ vyvazenych sméSovacu je jejich schopnost potlait automaticky
rusivé sméSovaci produkty vznikajici podle relace (1), v ptipad¢, Ze €islo &, nebo / (nebo ob¢)
jsou sudé. U jednoduse vyvazenych sméSovacti dochazi k potlaceni jenom nékterych téchto
produkti. Teoreticky je mozné realizovat také sméSovace, potlacujici rusivé sméSovaci
produkty pro licha ¢isla k resp. /, pfitom vSak obvykle soucasné dochazi i k potlaceni uzitecné
mezifrekvencni odezvy, takze pro praxi se tato zapojeni nehodi.

Dulezitou charakteristikou kazdého smésovace je jeho dynamicky rozsah. Nejlépe se
popisuje pomoci grafu, ktery je zndzornén na Obr. 2. Na vodorovnou osu se vyndsi uroven
vstupniho vysokofrekvenc¢niho vykonu Ps a na svislou osu uroven mezifrekven¢niho vykonu
Pne. V grafu je zobrazena predevSim uzitecnd mezifrekvenéni slozka fne vznikajici
z pozadovaného vstupniho signalu f; a signalu z oscilatoru f,. Ta je pifi nizSich vstupnich
urovnich vyjadiena linedrni zavislosti, avSak pfi vysSich urovnich se zac¢ind od linearniho
pribéhu odchylovat. Hranice mezi obéma oblastmi udava vykon P, pfi némz dochézi ke
zvétSovani konverzi ztrat o 1 dB oproti hodnoté pfi malych signdlech. Vykon P.; ohranicuje
dynamicky rozsah sméSovace, DR, shora. Do diagramu lze zakreslit i Sumové pozadi
sméSovace, tj. jeho Sumovy vykon v mezifrekvenénim pasmu, ktery potom ohranicuje
dynamicky rozsah sméSovace DR, zdola.
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Obr. 2. Dynamicky rozsah sméSovace [2].

Je-li na vstupu sméSovace pritomen kromé uzitecného signalu f; jesté rusivy signal f;,
vytvaii se ve smésovaci nezddouci sméSovaci produkt tietiho fadu, uréeny relaci fi, = (2f; + f;).
Jestlize je ruSivy signal s kmitoCtem f; v blizkosti uzite¢ného kmitoCtu f;, pak uvazovana
dvojtonova slozka ttetiho fadu padne tésné€ vedle jmenovité mezifrekvence fir a plisobi ruSeni.



Je mozné ji znazornit do grafu, a to v zavislosti na trovni obou vychozich
vysokofrekvencnich signalll f; a f;, pii specifikované trovni oscilacniho signdlu. Prasecik
idealizovaného ptimkového pribéhu dané rusivé slozky (se strmosti 3:1) se zdkladni sloZkou,
urcuje bod zahrazeni sméSovace IP3, ktery je zndzornén na Obr. 3. Pomoci tohoto pribéhu je
mozné stanovit horni hranici dynamického rozsahu smésovace bez rusivych slozek SFDR,
(tato hranice je tedy definovana bodem, kde uvazované rusivé slozky 3. fadu praveé vystupuji
nad Sumové pozadi).
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Obr. 3. Bod zahrazeni sméSovace [2].

Bod zahrazeni mtze byt definovan bud’ jako vstupni nebo jako vystupni. Tady budeme
uvazovat vstupni bod zahrazeni. Intermodula¢ni Groven zkresleni je tedy:

B, = Ppy =3(Bps — Br) (2)
kde P,, je uroven pro vstupni bod zahrazeni a P, je Groveil vstupniho signalu.

Rozdil mezi vstupni (RF) trovni a tirovni zkresleni je tedy:
Por =B, =2(Pps — Br) - (3)

im

1.3.3 Vzijemna izolace bran

Mezi dvéma branami se vzajemnd izolace sméSovace urci jako v decibelech vyjadieny
pomér vykonu na jedné brané, ku vykonu o témze kmitoctu, ktery je na jiné brané. V praxi je
dilezité dosdhnout co mozna nejlepsi izolace mezi oscilatorovou branou a mezifrekvenéni
branou. Je to proto, aby relativné velky oscila¢ni signal co nejméné zatézoval nasledujici
mezifrekvencni zesilovace. Dobra izolace mezi oscilatorovou branou a vstupni branou potom
zabranuje oscilaénimu signdlu pronikat do vstupniho zesilovade zatazeného pred
sméSovacem, nebo dokonce do antény (takto vznikajici vyzatovani oscilatoru do antény je
jednim z nejdulezitéjSich parametri, sledovanych u radiovych pfijimaci).

OznaCuje se LO/RF, kde LO je signal lokalniho oscilatoru s kmitoctem f, a RF' je vstupni
signal s kmitoctem f.



1.4 Aditivni sméSovace

Nazev je odvozen podle toho, Ze na vhodny nelinedrni prvek pisobi soucet obou
napéti. Tedy napéti s kmitoCtem f, a napéti s kmitoctem f£,. Aditivni sméSovace jsou vyhodné
svoji obvodovou jednoduchosti, ale maji 1 spoustu nevyhodnych vlastnosti. Hlavni z nich je,
ze vystupni spektrum ma spoustu nezaddoucich sméSovacich produktii. Podminkou pro
vytvoieni uzite¢ného produktu je, ze sméSovaci prvek musi mit zakiiveni charakteristiky
alespoit druhého stupné. Na vystupu sméSovace musi byt zafazen filtr pro potlaceni
nezadoucich produktl, které¢ pifi sméSovani vznikly. Nejjednodussim prvkem, ktery se pro
aditivni sméSovani pouziva, je polovodi¢ovd dioda. Aditivni sméSovac s polovodicovou
diodou je zobrazen na Obr. 4. Na diodu D ptisobi napéti
u, (t) =u, (t)+u, () —u,, () =U, cos(,t)+U, cos(w,)~U,, cos(@,t + w,t). (4)

Jestlize je vystupni kmitavy okruh LC; sméSovace naladén na mezifrekvencni uhlovy

kmitocet w_.= o, - w_, pak pro tento kmitocet vykazuje kmitavy okruh redlnou hodnotu
mf h s

odporu R. Pro vSechny ostatni kmito¢tové slozky predstavuje zkrat.

Diodové sméSovace se uplatituji predevSim pii kmitoctech vysSich jak 100 GHz.
Pouzivaji se ale i na nizSich kmito¢tech a to z divodu dosazeni nejvétSiho dynamického
rozsahu, coz diodové sméSovace umoznuji. Naproti tomu maji maly pfenos, ktery je mensi
nez l.
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Obr. 4. ZjednoduSené zapojeni diodového aditivniho sméSovace [1].

Aditivni sméSovace s bipolarnimi a unipolarnimi tranzistory se pouzivaji tam, kde je
potfeba dosdhnout urcitého sméSovaciho zisku. Nevyhodou je, ze kvuli exponencialni
charakteristice prechodu PN mezi bazi a emitorem dochdzi ke vzniku nekonecné¢ mnoha
parazitnich smé&Sovacich produktli. Proto se moc nepouzivaji. Pii pouziti tranzistorit JFET
dochazi ke zlepSeni, jelikoz vznikd minimum nezadoucich slozek diky kvadratické prevodni
charakteristice tranzistoru.



1.5 Multiplikativni sméSovace

Jedna se o smésovace, kde vysledny sméSovaci produkt je roven soucinu napéti
signalu f a signalu heterodynu f,. Dostavame tim vystupni nap&ti

Us Uh
2

kde U a U, jsou amplitudy nasobenych napéti a w_resp. w, jsou jejich thlové kmitocCty.

1, (t) = u, (t)u, (t) = [cos(w,t + w,1) +cos(w t — w,1)], (5)

Vznikaji opét parazitni sméSovaci produkty, které jsou zplisobeny vlastnostmi nasobiciho
prvku. Téchto nezadoucich produkti je ale podstatné méné nez je tomu u sméSovacu
aditivnich. Jednim z moznych smé&Sovacich prvki je napiiklad tranzistor MOSFET. Cinnost
smeSovace se da vysvétlit podle Obr. 5, na kterém je vidét, ze se tranzistor MOSFET nahradi
dvéma pomyslnymi kaskadné spojenymi tranzistory. Horni z nich pfenasi signal heterodynu o
kmito¢tu f, na kolektor D dolniho tranzistoru. Jedna se tedy o emitorovy sledovac. Dolni
tranzistor potom provadi vlastni sméSovani. Plsobi jako kolektorové buzeny sméSovac.
Vznikne tedy mezifrekvenéni signél, ktery je jeSt¢ dale zesilen. To provadi jest¢ horni
tranzistor a to v zapojeni SG. Jeho hradlo G pro tento signal musi byt dikladné¢ uzemnéno,
coz realizuje filtr (sériovy rezonancni obvod), ladény na mezifrekvenci f . Pro dosazeni

dokonal¢ izolace mezi vstupni a oscilatni branou a branou mezifrekvencni se pro signaly f, a
/f; filtrem uzemni kolektor D.

Multiplikativni sméSovace se pouzivaji na nizkych, sttednich i1 vysokych kmitoctech.
Daji se vytvofit i s bipolarnimi tranzistory. Pak se jedna o tzv. sloZena zapojeni.
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Obr. 5. Podstata ¢innosti multiplikativniho sméSovace s tranzistorem MOSFET [1].



1.6 VyvazZené sméSovace

Tyto sméSovace maji tu vyhodu, Ze potlacuji na mezifrekvenénim vystupu urcité
nezadouci produkty sméSovani a u nékterych variant i parazitni amplitudovy Sum oscilatoru,
ktery se jinak transponuje do mezifrekven¢niho pasma. Jejich vyhodou je i zlepSena izolace
mezi jednotlivymi branami. Vzhledem k tomu, ze u vSech sméSovact odpovidaji smeéSovaci
produkty druhé, treti, ¢tvrté, atd. mocnin¢ napéti podle toho, zda ten dany produkt vznikl
nasledkem nelinearity druhého, tfetiho, Ctvrtého, atd. fadu, dochdzi k tomu, ze ¢im vyssi
urovenn napéti se na smeéSovaci objevi, tim vétSi bude nebezpeci vzniku parazitnich
sméSovacich produktd vysSich fadi. Proto se tento typ sméSovacii jevi jako nejvyhodnéjsi,
jelikoz nékteré tyto nezddouci produkty smeéSovani potlaci. Dvojit€ vyvazené smeSovace
potlaci téchto neZadoucich produkti jeste vice.

Priklady vyvazenych sméSovact jsou vidét na Obr. 6 a Obr. 7. U dvojité vyvazeného
tranzistorového sméSovace z Obr. 7 je nevyhodou to, Ze potiebujeme Ctyfi tranzistory, které
musi mit shodné parametry v celém dynamickém rozsahu (coz je té¢zko splnitelné) a
pfedevsim dva symetrické transformdtory. Proto se vyrabgji sméSovace monolitické, kde je
symetrie zaru¢ena technologii vyroby.

ik2
q_
imf
TR2 <+—
O
Us l/ o1 >__|__ il Ucc
(') C2
~o ikl
<4+ =0

Obr. 6. Principialni zapojeni vyvazeného tranzistorového sméSovace [1].
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Obr. 7. Principidlni zapojeni dvojité vyvazeného tranzistorového sméSovace [1].



Pouzivaji se 1 diodové vyvazené¢ sméSovace, které maji velky dynamicky rozsah, coz
znamena, ze napt. signal kolem 1V jesté nezplisobuje nelinearni zkresleni. Tato vlastnost je u
téchto typt sméSovact jejich dominantou. Nevyhodou téchto sméSovact je vSak pozadavek
velké urovné napéti heterodynu, coz znamend moznost jeho pronikdni do ostatnich ¢asti
piijimace. Napt. u vyvazeného diodového sméSovace zobrazen¢ho na Obr. 8 je to zpiisobeno
tim, Ze signalové napéti je pfivadéno na diody v protifazi a oscilatorové ve fazi. Vysledny
produkt je z obou diod odvadén rovnéz v protifazi, z cehoz vyplyva, ze uvedeny sméSovac
potlacuje signal heterodynu na vystupu i vstupu. Potlaceni napéti heterodynu je podle
dosazené symetrie zapojeni 30 + 40 dB.
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Obr. 8. Vyvazeny diodovy sméSovac [1].

Pro vyvazeny diodovy sméSovac na Obr. 8 plati, Ze transformatory 7R, a TR, maji
sekundarni vinuti vinuta bifilarn€. 7R, transformuje odpor zdroje signalu R. na potiebnou
velikost R, podobné€ TR, transformuje R, na R,'. Pfi tom R, a R,' zavisi na odporech diod
ptiblizné€ podle vztahu

R =R =RR,, (6)

kde Rp je odpor diody v propustném sméru a RZp je odpor diody v zdvérném sméru. Protoze
sz 50Qa RZp ~ 50 k€ a protoZe obvykle R.1 R_jsou rezistory o odporu asi 1,5 kQ, musi mit
pfevody vzestupny pomér. Vystupni spektrum tohoto sméSovace neobsahuje sud¢ harmonické

vstupniho signalu ani s nimi vézané intermodulacni produkty. Déle neobsahuje liché
harmonické kmitoctu f, .

Podle podminky (6), ktera je dana pro stav vykonového ptizplisobeni dostaneme tzv.
sméSovaci ucinnost, coz je pomér vykonu zadané¢ho sméSovaciho produktu k vykonu, ktery
sméSovac odebird ze zdroje signalu. Plati pro ni vztah

zp 1
1\ R
Ny = ——~— (7)
R,
—+1

Optimalni sméSovaci ucinnost je 77, = 1 =0.318. To je tehdy, kdyz bude hodné¢ velky pomér
V4

R /R .
7 p
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Dvojité vyvazeny diodovy sméSovac, nazyvany téz kruhovy sméSovac, je zobrazen na
Obr. 9. U né jsou na vystupu zcela potlateny zdkladni a vSechny vyssi harmonické
signalového 1 heterodynniho napéti. Dale jsou potlaceny intermodulacni produkty vazané na
sudé harmonické vstupniho signalu a signalu heterodynu. SméSova¢ ma konstantni vstupni a
vystupni odpor a velmi malé¢ sméSovaci ztraty. Dokonalou symetrii zapojeni je mozno
dosdhnout dokonalé izolace mezi vstupem pro heterodyn a signalovym vstupem a mezi
vstupem pro heterodyn a vystupem. Je zde dokonale odd€len signalovy vstup od vystupu a
naopak. I pro toto zapojeni plati vztahy (6) a (7).
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Obr. 9. Dvojit€ vyvazeny diodovy sméSovac [1].

Vyvazené a dvojit¢ vyvazené monolitické sméSovale nazyvame slozené. Jsou to
predevsim sméSovace multiplikativni. Nejjednodussi z nich je sméSovac tvoreny diferenénim
zesilovacem (ze dvou nebo Ctyf tranzistortl) se spolecnym proudovym zdrojem. Tranzistory
diferen¢niho zesilovace zesiluji signalové napéti, pficemz strmost jejich pifevodnich
charakteristik je fizena proudovym zdrojem, ktery je ovlddan napétim heterodynu. Dvojité

vvvvvv

integrovanych obvodii nebo byva realizovan jako samostatny smeéSovac. Typickymi
ptredstaviteli jsou SO42P (SIEMENS) nebo SA612 (PHILIPS). Funkci obvodu lze popsat
nasledovné. Privedeme-li signdl na bazi tranzistoru 7' » tak vzhledem k tomu, ze baze T ) je

uzemnéna, potece stiidavy proud kolektorem tranzistoru 7). Kviili zdroji konstantniho proudu
I, musi byt pfi zanedbani proudd bazi soucet kolektorovych proudi tranzistord 7, a 7, v
libovolném Casovém okamziku konstantni, takZe kolektorovy proud tranzistoru 7, musi byt
stejn¢ velky jako proud tranzistoru 7', ale musi byt v protifazi. Diky tomu miZe byt vstup pro
signal symetricky i1 nesymetricky. Rovnéz vystup mlze byt zapojen jako symetricky i
nesymetricky. Celé zapojeni pracuje jako dvojita symetricka soustava. Kvili tomu, ze dvojice
tranzistord 7,/T, a T,/T, pracuji do spolen¢ zat€Ze R; resp. R, a pfitom jsou buzeny
protifazové jak proudy tekouci z kolektori 7' a T, tak proudy tekouci z heterodynu, se napé&ti
Un ani Us neuplatni na vystupu smeéSovaCe. Tam se objevi pouze kmitoctové slozky
Ixf. £y /], kde x ay jsou celd licha Cisla.

Tento typ sméSovace, co se tyce vystupniho spektra, je velmi blizky sméSovaci
idedlnimu. Zna¢nou vyhodou je, ze dvojity vyvazeny sméSova¢ poskytuje vystupni
mezifrekvencni signal nesoumérny vzhledem ke spole¢né svorce (zemi) a vstupni signal 1

oscilacni signdl lze k nému piivadét také jako nesoumérny. Tudiz odpadne nutnost pouziti
drahych a rozmérnych symetrizacnich transformétord. Dalsi vyhodou Gilbertovy buinky je
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snadnd integrovatelnost a velkd izolace signali mezi branami. Nevyhodou je niz$i dynamicky
rozsah a nizsi pracovni kmitocet.
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Obr. 10. Dvojité vyvazeny slozeny multiplikativni sméSovac se symetrickymi vstupy [1].

1.7 SméSovace s potla¢enim zrcadlového signalu

Pii sméSovani se sméSovaci produkt o kmitoCtu f . vytvaii nejen zuZite¢ného
vstupniho signélu s kmitoCtem f, ale i ze zrcadlového signalu s kmitoctem /. K potlaceni

zrcadlového signéalu dochazi obvykle v preselektoru, ale pokud je mezifrekvencni kmitocet
nizky a kmitoCty f_ a f’ blizké tak, Ze zrcadlovy signal nelze potlacit v preselektoru, pouZiva se

k potlaceni zrcadlového signalu sméSovac se samocinnym potlacenim zrcadlového produktu
IRM (Image Reject Mixer), ktery je vidét na Obr. 11. Ten vznikne vhodnym zapojenim dvou
béznych sméSovacu.
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Obr. 11. SméSovac se samocinnym potlaéenim zrcadlového signalu [1].
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2 Detailni obvodové reSeni laboratorniho
pripravku s integrovanym dvojité
vyvazenym smésovacem

Pro jeho realizaci byl vybran integrovany dvojit¢ vyvazeny sméSova¢ SA612A firmy
Philips, ktery je na naSem trhu snadno k dostani a u né¢hoz je mozné pouzit vstupni signal do
kmitoctu az 500 MHz. Jeho blokové schéma je zndzornéno na Obr. 13. Vstupy / a 2 mliZou
byt pouzity zaménitelné, ale nemély by byt ovliviilovany vnéjSim stejnosmérnym napétim.
Jelikoz vstupni impedance sméSovace je 1,5 kQ, je provedena transformace impedance 50 Q
na 1500 Q z divodu impedanéniho pfizplisobeni k harmonickému generdtoru na vstupu. Je
vyuzito transformacnich vlastnosti rezonancnich obvodu. Na Obr. 12 je do rezonan¢niho
obvodu, ktery je vyladén do rezonance, pfipojena admitance Y,. Na vstupni odbocce obvodu
se tato admitance jevi jako admitance Y, pii¢emz plati transformacni vztah

Y,

n=1 ®
Transformacni Cinitel p, v naSem ptipad¢ pro kapacitni vazbu, byl odvozen z poméru napéti
U, a napéti U a lze ho urcit ze vztahu

C -G, U, <
C-C+C-C+(C,-C, U,

I

1. 9

p:

Rezonan¢ni obvod je konstruovan tak, Zze umoziuje piesné¢ doladéni rezonan¢niho
kmitoctu zménou polohy jadra civky, pfipadné¢ roztazenim nebo stlaCenim zaviti u
samonosné civky. Vystupy sméSovace 4 a 5 jsou pfipojeny k napdjecimu napéti sméSovace
pres 1,5 kQ rezistory. Jsou ptizplisobeny tedy stejné jako vstupy.

=c,

T C;

Obr. 12. Transformace admitance [8].

Dale je pouzito krealizaci sméSovace vnéjSiho oscilatoru, ktery je zobrazen na
Obr. 15. Jednd se o krystalovy oscilator suzemnénou bazi, nazyvany téz 1/2 Butler,
pracujicim na kmitoc¢tu 32 MHz. Krystal tedy pracuje na 3. harmonické. Je to oscilator pro
sériovou rezonanci krystalové jednotky. Pouzity tranzistor by mél mit mnohem vyssi tranzitni
kmitocet nez je pracovni kmitocet oscilatoru, kviili dobré stabilité. Dale by mél mit malé
vstupni a vystupni kapacity, kvilli minimalizaci vlivu parazitnich reaktanci na obvod
krystalové jednotky. Byl vybran tranzistor BFR92A, ktery ma vhodny tranzitni kmitocet
fr=>5 GHz a malé vstupni a vystupni kapacity. Tento typ oscilatoru je nachylny na parazitni
oscilace, zvlasté pti ladéni. Z téchto dlivodl vyzaduje velice dobfe navrzeny a optimalizovany
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krystal a také dobrou stabilizaci kolektorového proudu. Do rezonance se oscilator vyladi
kapacitnim trimrem Cj; a induktorem Ls.

Signal oscilatoru je pfiveden na Pin 6 sméSovaCe pies kondenzator Cg, ktery
nepropusti stejnosmérnou slozku. Dale pfes dolni propust, aby se odfiltrovaly vyssi
harmonické a aby bylo vysledné spektrum na vystupu sméSovace piehlednéjsi. Dolni propust
je 5. fadu, navrzena CebySevovou aproximaci jako m-¢lanek s dolnim kmitoétem fy = 32 MHz
a je tvorena prvky L, Ly, Cs, Cs, Cy. Jeho frekvenéni charakteristika je zobrazena na Obr. 14.

Integrovany sméSova¢ SA612A musi byt pro spravnou funkci napdjen stejnosmérnym
napétim v rozsahu Ui = 4,5-9 V. Je tedy pouzito pro jeho napdjeni zdroje napéti U= 12V a
toto napéti je stabilizovdno pomoci integrovaného stabilizdtoru 78L08 na 8V. Piimo na
vstupu napajeni je jesté v sérii umisténa ochranna dioda proti prepdlovani. Soucastky C;s, Cis,
Ci9 a TL, tvoii obvod, ktery zabranuje pronikani VF slozek do napéjeciho zdroje napéti.

Celkové schéma zapojeni dvojité vyvazeného sméSovace je zobrazeno na Obr. 16.

Obr. 13. Blokové schéma SA612A [6].
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Obr. 14. Frekvenéni charakteristika dolni propusti.
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Obr. 15. Krystalovy oscilator [7].
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3 Zpiusob méreni dilezitych parametru
dvojité vyvazeného smésovace

Kromé¢ zobrazeni spektra dvojité vyvazeného sméSovace se budou urcovat dva jeho
zakladni parametry, kterymi jsou P45 a IP3.

3.1 Zobrazeni spektra dvojité vyvazeného sméSovace

Pro vlastni zobrazeni spektra je pouzito spektralniho analyzatoru napt. R&S FSL3,
ktery je pifipojen na vystup dvojit¢ vyvazen¢ho sméSovace (/F). Ze zobrazeného spektra je
zméfeno 1 potlaceni jednotlivych nedokonale potlacenych slozek.

Spektrum je mozné vypocitat i teoreticky podle rovnice (1), tedy f = |m-RF +n-LO|.

Pro vstupni kmitocet RF' = 42,7 MHz, oscila¢ni kmito¢et LO = 32 MHz je I[F = 10,7 MHz a
prom,n =-2,-1, 0, 1, 2 vyjdou slozky na téchto kmitoctech:

f,=[0-RF +1-LO| =32 MHz fo=|l-RF +2-L0|=106,7 MHz
f,=10-RF +2-LO| = 64 MHz fy =[2-RF +(~2)-LO| = 21,4 MH:
fi =|l-RF +(-2)- LO| =213 MHz fo =[2-RF +(-1)-LO|=53,4 MHz
fi=[1-RF +(~1)-L0|=10,7 MH: fro=[2-RF +0-LO| = 85,4 MHz
fi=[I-RF +0-LO|=42,7 MHz fi=[2-RF+1-LO|=117,4 MHz
fo =l-RF+1-LO| = 74,7 MHz fi» =[2-RF +2-LO| =149,4 MHz

Vypocitané spektrum je zobrazeno na Obr. 17.

A
[dBm]
RF-LO RF+LO
LO RF
ZLO-RF ZRF-LO 2LO+RF 2RF+LO
JRF-21.0 2LO 2RF
2RFH2LO
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 £ [MHz]

—

Obr. 17. Vypocitané spektrum smésovace pro RF = 42,7 MHz a LO = 32 MHz.
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Pokud se toto spektrum zobrazi pomoci spektralniho analyzatoru, tak by mély byt u
dvojité¢ vyvazeného sméSovace potlaceny zakladni a vSechny vys§i harmonické slozky jak
vstupniho, tak 1 oscila¢niho signalu. Dale jsou potlaceny intermodula¢ni produkty vdzané na
sud¢ harmonické vstupniho signalu a rovnéz na sudé harmonické oscila¢niho signélu.

3.2 Urceni P4

Zakladem pro urceni P.j45 je prométeni charakteristiky Py = f (Pin), Z niZ je odecten
nasledné tento bod. Hodnoty kmitoctl jsou ponechany stejné jako v predchozim bod¢ méieni,
tedy RF = 42,7 MHz, LO = 32 MHz, IF = 10,7 MHz. Na mikrovlnném generatoru napf.
Agilent 83752A je nastaveno Pi, ptimo v dBm a spektralnim analyzatorem napt. R&S FSL3
je na vystupu odecitano P,y v dBm. Dale je z téchto hodnot spoc¢itana komprese podle rovnice
(10) a zobrazena zavislost COMP. = f (Py,). Tato zavislost urcuje kdy je zavislost Py = f (Pin)
linearni, jelikoz v linearnim tseku je zisk konstantni a je nezavisly na hladiné¢ vykonu. Kdyz
se zisk zacne sniZovat, jedna se o kompresi (zkresleni amplitudy signalu). V této nelinedrni
¢asti neni uz dale vystup sinusovy. Odecteni P.jgp ze sestrojené zavislosti Poy = f (Pin) j€
patrné z Obr. 2. Zavislost COMP. = f (Py,) je zobrazena na Obr. 18.

COMP. = [Pout_Pin] -G [dB], (10)
kde G je konverzni zisk méfeny v linearni oblasti.

Tabulka pro méfeni tedy vypada nasledovné:

Pin [dBm]
Pout [dBm]
COMP. [dB]

Tab. 1. Hodnoty k sestrojeni charakteristik Py, = f'(Pin) @ COMP. = f (Pin).

COMP.
[dB] ;r

0

Py [dBm]
E——

P—ldB

Obr. 18. Graf zavislosti komprese na vstupnim vykonu.
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3.3 Urceni IP3

Bod zahrazeni sméSovace IP3 se urcuje, jestlize je na vstupu pfitomen kromée
uziteCného signalu f; jesté rusivy signal f;, ktery je blizky uzitecnému signalu f;. Proto je
potieba na vstup dostat dva kmitoctové blizké signaly. Pouzity jsou signaly o kmitoctech
RF, =42 MHz a RF, = 43 MHz. Schéma zapojeni pro méieni /P3 je znazornéno na Obr. 19.

fy

f slucovac pasmovy spektralni

EEm— filtr analyzator
fI.O

Obr. 19. Blokové schéma zapojeni pro méteni /P3 [3].

Pomoci slucovace, ktery je zndzornén na Obr. 20 se slouc¢i dva vstupni signaly. Za
sluCovacem je umistén pasmovy filtr 3.fadu, ktery slouzi k vybéru pouze zadané¢ho rozsahu
kmitoétd. Jedna se o pasmovou propust navrzenou pomoci CebySevovy aproximace v
programu Serenade na stiedni kmitocet fi = 42,5 MHz s Sitkou pasma 5 MHz. Civky jsou
navinuty na feritovém jadfe, aby bylo dosazeno velkého Cinitele jakosti. Schéma pasmové
propusti je zndzornéno na Obr. 22 a na Obr. 23 jeho frekvencni charakteristika.

Pii méfeni se zobrazi spektrum na vystupu sméSovace a z n¢ho se bude nasledné pro
ruzné hodnoty vstupniho vykonu odecitat velikost spektralnich slozek 3. fadu oznacenych 45,
jak je to patrné na Obr. 24. Mécfeni musi probihat v linedrni oblasti sméSovace. Z téchto
hodnot se nasledné sestroji graficka zavislost dané rusivé slozky 3. fadu v zévislosti na
vstupnim vykonu. Prisecik idealizovaného pitimkového pribéhu dané rusivé slozky se
zékladni slozkou, urcuje bod zahrazeni sméSovace IP3.

Rin (1) ~N
[] 2R - .% R out (3)
Rin ) . ~
J_ L = 2c
c
1
GND GND

Obr. 20. Schéma slu¢ovace [3].

Hodnoty pasivnich prvki slu€ovace se vypocitaji podle vztahti
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R
L——\E‘ﬂ_f [H], (11)

1
e 0

kde R je impedance na vSech tfech portech (50Q) a f je stfedni hodnota kmitoctu dvou

RE*RE, _ 2483 1) — 40 5 mE:
2 ’ '

vstupnich signald ( f =

Podle rovnice (11) se vypocitaji hodnoty civek

R _ 50 ~
2oz f N2-m-425-10° [#7]= 0,265 [t ]

Podle rovnice (12) se vypocitaji hodnoty kondenzatori

1 1
= = F :52,96 F .
2.N2-7m-f-R 2-«/2-7;-42,5-106-50[ ] 7]

Podle fady E12 bzla vybrana hodnota kondenzatoru C = 56 pF.

Na Obr. 21 je zobrazena frekvencni charakteristika slucovace, kde jednotlivé pribchy
znamenaji:

S11....¢initel odrazu na vstupu oznaceném R in(1), stejny pribéh 1 pro R in(2)

S21.....izolace mezi vstupy oznacenymi R in(1) a R in(2)

S31.....ptenos ze vstupu R in(1) na vystup R out(3), stejné i pro pienos z R in(2) na R out(3)
S$33.....Cinitel odrazu na vystupu oznaceném R out(3)

0 JE————— A R p—
K [dB] - e 533
P g S11
b S
_ NI / \
L0 l‘.:\ T N5
‘ ™ /.7 \321 T
] N /7
I W\ {7 S31
m .‘\\
20 ‘.\ [
| Yy H
‘\ 1
AR
_ Vi
-30 JL
40 — I — — — —
0 20 40 60 30 100

—= {[MHZ]

Obr. 21. Frekven¢ni charakteristika sluGovace.

20



L1
Il . Y YL Il
] ]

L2 =C3

GND GND

Obr. 22. Pasmova propust.

P /

\
Zé N

20 30 40 50 - 60
f [MHz]
Obr. 23. Frekvenc¢ni charakteristika pAsmové propusti.
A
[dBm]
T RF-LO RFE—LO
A;LaB A; LB
3[[ ] 3_[[ m] R_Fl RF,
LO T T"
2RF|-RF;-LO IF ZRFI-RFI—LD f [I\IHZ]
—

Obr. 24. Spektrum dvou kmitoc¢tove blizkych signalu na vystupu sméSovace.
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4 Konstrukce pripravku

Navrzené obvody jsou realizovany jako laboratorni piipravky s rozméry sméSovace
92 x 67 x 25 mm a ptipravku uréené¢ho k méfeni /P3 s rozméry 67 x 46 x 25 mm. K piivodu a
odvodu signalii jsou pouzity BNC konektory s impedanci 50 Q. Napdjeni piipravku je
provedeno pres pruchodkové kondenzétory, u kterych rozlozenim kapacity v piimé blizkosti
prochazejiciho vodi¢e se podstatné zvétSuje Ucinnost na vysSich kmitoctech, protoze se
zmensuje impedance piivodi mezi odrusovanym vodi¢em a vlastni kapacitou. Civky byly
navinuty dratem o priméru 0,16 mm na konstrukéni civkové sady s vlozenym feritovym
jadrem pro zvySeni Cinitele jakosti civky. K vypoctu poctu zaviti civek byl pouzit vztah

L |nH Lo
N_\/Al [nH_ [zavztu] , (13)

kde L je pozadovana indukce a A/ je konstanta vloZeného feritového jadra.

Desky plosnych spojii jsou oboustranné pokoveny vrstvou meédi a umistény
v ptistrojovych krabickdch z pocinovaného plechu z divodu stinéni. Vodivé motivy na
deskéch plosnych spoji a rozmisténi soucastek na téchto deskach jsou zndzornény na Obr. 25
az Obr. 32. Na Obr. 33 az Obr. 35 jsou fotografie realizovanych pfipravkl. K navrhu desek
plosnych spoju bylo pouzito navrhového systému EAGLE 4.13r1 Light Edition.

Obr. 25. Horni strana desky dvojité vyvazeného smeSovace (1:1).
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Q1

Ic1 C11
G = 12v @ ™
TLL <[ [k
L3
TL2 4] Tk
— L1
Ic2 ) X
[ [

—
r'm L5
RF = = IF

Obr. 26. Osazovaci plan soucastek horni strany desky dvojit¢ vyvaZzeného sméSovace (1:1).

Double-balanced mixer,

Obr. 27. Spodni strana desky dvojité¢ vyvazeného sméSovace (1:1).

coll R1 C13C14 o1 § Hcis
L el - B
T1%a 03 I Rz C18 5o
| m |
C12 R
C8 Cﬁ. C15 _Cé7
: 1)-
Clé C19

cze C22 C3 C1
C/Cs n u n _ n
| 8| | 8

E E C21 C2

Obr. 28. Osazovaci plan soucastek spodni strany desky dvojit¢ vyvazeného smeéSovace (1:1).

23
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Obr. 29. Horni strana desky ptipravku pro méteni /P3 (1:1).

L5 L3
IN1
L1
ouT
L4
IN2 L2 [:J

Obr. 31. Spodni strana desky ptipravku pro méfeni /P3 (1:1).

CS

c2 &
n R7
c1 :
|
| - C4
C3 Co -

Obr. 32. Osazovaci plan soucastek spodni strany desky ptipravku pro méfeni /P3 (1:1).
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Obr. 35. Fotografie realizovanych laboratornich ptipravkd.
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5 Méreni na realizovaném pripravku

Me¢fteni bylo uskuteénéno v laboratoti PA-624 a byly pouzity tyto méfici pfistroje:
e Generator signalu ELSY SG2000
e Spektralni analyzator R&S FSL3
e Zdroj napéti MW 9115GS

5.1 Proméreni spektra dvojité vyvazeného sméSovace
Nejdiive bylo potieba vyladit DP, aby se odfiltrovaly vyssi harmonické z oscilatoru a

vysledné spektrum na vystupu sméSovace bylo piehlednéjsi. Spektrum pied a za DP je vidét
na Obr. 36 a Obr. 37.

®

* RBW 300 kHz Uncal
Att 0 dB * VBW 10 kHz M1[1] -14.05 dB
Ref -40.0 dBm SWT 70ms 31.936127745 MHz
15a Lo48—p0S 0.000 dB
Clrw
-10 dB+—M1
h 4
20 dB
-30 dB
-40 dB
-50 dB
-60 dB
APX
70 dB
AL el
CF 80.0 MHz Span 140.0 MHz

Obr. 36. Spektrum na vystupu oscilatoru (pied DP).

26



®

* RBW 300 kHz Uncal
Att 0dB * VBW 10 kHz M1[1] -15.12 dB
Ref -40.0 dBm SWT 70ms 31.936127745 MHz

15a
View

POS 0.000 dB

P
a
wy)

-10 dB M1
L 4

-20 dB

-30 dB

-40 dB

-50 dB

-60 dB

APX
-70 dB

dB I ] 1 ] 1
P PN P WO | WO RS 272 v e
CF 80.0 MHz Span 140.0 MHz

Obr. 37. Spektrum za DP.

Spektrum bylo prométeno v kmito¢tovém rozsahu f= 0-150 MHz, referen¢ni tiroven
spektralniho analyzatoru byla nastavena na R.s = -40 dBm, atenuatory na hodnotu 44 =0 dB a
rozliSovaci Sifka pasma na RBW = 300 kHz. Kmitocet mistniho oscilatoru je LO =32 MHz,
vstupni kmitocet byl nastaven na RF = 42,7 MHz. Spektrum bylo prométeno pro 3 vykonoveé
urovné nastavované na generatoru signalu. Nejdiive pro Pj, =-45 dBm, tedy v linearnim
useku prevodni charakteristiky, poté pro Pi, =-25 dBm, coz odpovidd zacatku nelinearniho
useku a v posledni fadé pro Pi, =-10 dBm, pii némz se nachdzime mimo dynamicky rozsah
sméSovace. Hodnota 4 urcuje vykonovou troven jednotlivych spektralnich slozek a hodnota
L oznacuje potlaceni téchto produktli vzhledem k vykonu mezifrekvenéniho signalu (tedy k
vykonu spektralni slozky RF-LO). Naméiené urovné jsou zobrazeny v Tab. 2. Spektra jsou
znazornény na Obr. 38 az Obr. 40. Vstupni signdl RF je ve vystupnim spektru potlacen o
30 dB. Potlaceni signalu lokalniho oscilatoru LO nelze ur€it, jelikoz neni znam vystupni
vykon oscilatoru.

Spektralni RF-LO | 2LO- | 2RF- | LO | RF | 2RF-LO | 2LO | RF+ | 2RF | 2LO+ | 2RF+ | 2RF+
slozky RF 2L0 LO RF | LO | 2L0O
Pin A
45dB [dBm] -31,0 <-82,0 | <-82,0 | -62,1 | -72,0 | <-82,0 | <-82 | -69,2 | <-82 | <-82 | <-82 | <-82
- m
L
[dB] 0 >51,0 | >510 | 31,1 | 41,0 | >510 | >51 | 382 | >51 | >51 | >51 | >51
Pin A
254Bm | [dBm] | 120 | <820 | 681 | 622|551 | 700 | <-82|-50.0 | -80.1 | <82 | <82 | 791
L
[dB] 0 >70,0 | 561 | 502 | 43,1 580 | >70 | 380 | 681 | >70 | >70 | 67.1
I:)in A
-10dBm | [aBm] | 100 | <-820 | -658 | -551 | -424 | -699 | <-82|-474 | 651 | <-82 | <-82 | 793
L
[dB] 0 >72,0 | 558 | 451 | 324 | 599 | >72 | 374 | 550 | >72 | >72 | 693

Tab. 2. Naméiené vykonové trovné jednotlivych spektralnich slozek pro 3 riizné Pj,.
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®

* RBW 300 kHz Uncal
Att 0dB * VBW 10 kHz M1[1] -31.03 dB
Ref -40.0 dBm SWT 155ms 10.630000000 MHz

15a
Clrw

POS 0.000 dB

D
aQ
vy]

-10dB

-20dB

M1
-30 ¥B

-40 ¢B

-50 qB

-60 dB

APX
-70 dB

| | .
el b A A

Start 0.0 Hz Stop 150.0 MHz

Obr. 38. Spektrum dvojit¢ vyvazeného sméSovace pro Py, = -45 dBm.

&

* RBW 300 kHz Uncal

Att 0 dB * VBW 10 kHz Mi[1] -12.01 dB

Ref -40.0 dBm SWT 155ms 10.630000000 MHz
158 Lo 4—1POS 0.000 dB
Clrw

-10

20de

30 4B

-40 ¢iB

APX

| i

MW# g gt MMW[WWWWWWWF‘]

CF 75.0 MHz Span 150.0 MHz

Obr. 39. Spektrum dvojit¢ vyvazeného sméSovace pro Py, = -25 dBm.
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* RBW 300 kHz Uncal
Att 0dB *VBW 10 kHz M1[1] -10.01 dB
Ref -40.0 dBm SWT 155ms 10.630000000 MHz

15a
Clrw

POS 0.000 dB

-40 B

-50 ¢B

-60 dB

APX

i\ TN e e e e S

CF 75.0 MHz Span 150.0 MHz

Obr. 40. Spektrum dvojit€ vyvazeného sméSovace pro Py, = -10 dBm.

5.2 Mérenim urceny bod P_j4p

Pro jeho urceni je potieba proméfit charakteristiku P,y = f (Pin). Na generatoru signalu
ELSY SG2000 bylo pii kmitoctu RF = 42,7 MHz nastavovano Pj, v rozsahu -80 dBm az
0 dBm a spektralnim analyzatorem R&S FSL3 bylo na vystupu odecitdno P, v dBm. Déle
byla z téchto hodnot spocitana komprese podle rovnice (10), kterd urcuje zkresleni amplitudy
signalu. Namétené hodnoty jsou vidét v Tab. 3, graf zavislosti Py, = f (Pin) na Obr. 41 a graf
zévislosti COMP. = f(Pj,) na Obr. 42.
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Pin [dBm] | Pou [dBm] | COMP. [dB]
-80 -65,8 0
-70 -55,8 0
-60 -45.8 0
-50 35,8 0
-40 25,8 0
-35 -20,8 0
-32 17,9 -0,1
-30 -16,1 0,3
-28 -14,4 -0,6
-26 -13,5 1,7
24 12,8 -3,0
22 122 4.4
-20 11,8 -6,0
-18 11,4 7.6
16 11,1 93
-14 -10,7 -10,9
12 -10,3 -12,5
-10 -10,0 14,2

-8 9.6 -15,8
-6 9,0 17,2
4 -8,6 -18,8
2 -8,5 -20,7
0 -8,6 22,8

Tab. 3. Namétfené hodnoty

-10

Py

-20

-30

Pout [dBm)]

-40

-50

-60

-70

P Mv ¢
————————————————————————————— e e 2 2ot
pal
pziE
!
!
P |
|
7 s
|
|
|
P |
|
|
-80 70 60 -50 40 -30 Pi]dB 20 10
Pin [dBm]
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Obr. 41. Graf zavislosti Py = f (Pin) a odeCteni bodu P_j4p.
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Obr. 42. Graf zavislosti COMP. = f (Py,) a odeCteni bodu P_;4p.

Z namétenych hodnot i z Obr. 41 Ize odvodit, Ze dvojité vyvazeny smeéSovac v linedrni
oblasti ma konverzni zisk G = (Poyt — Pin) = 14,2 dB. Z Obr. 41 a Obr. 42 byl odecten, pii
odchylce od linearniho pribéhu o 1dB, bod P.j45. Jeho hodnota ¢ini P14 =-27 dBm.

5.3 Mérenim urceny bod IP3

Nejdiive byla vyladéna pasmova propust z divodu odfiltrovani vyssich harmonickych
slozek z oscilatoru. Ta ma ale v propustném pasmu Utlum L,, =6 dB a proto pii urovani
bodu zahrazeni byla provedena korekce timto Utlumem. Tedy od vykonu generatoru Py, byl
odecten jesSte utlum pasmové propusti Ly, takze vstupni vykon do sméSovace Pj, ma hodnotu

Pin = Pgen — Lyp [dBm]. (14)

Na Obr. 43 je zobrazena frekven¢ni charakteristika pasmové propusti. Na Obr. 44 az
Obr. 46 jsou zobrazena spektra na vystupu sméSovace pro 3 rtizné hodnoty vstupniho vykonu
Pi,. Nejdiive pro Pj, =-35 dBm, tedy v linedrnim useku pfevodni charakteristiky, poté pro
Pi, =-25 dBm, coz odpovidé zacatku nelinearniho useku a v posledni fadé pro Pi, =-15 dBm,
pfi némz se nachazime mimo dynamicky rozsah sméSovace. Kmitocty vstupnich signalu jsou
RF; =42 MHz a RF; = 43 MHz. V Tab. 4 jsou zaznamenany vykonové trovné produktt 3.
fadu na vystupu sméSovace v zavislosti na vstupnim vykonu Pj,, ktery byl snizen o utlum
pasmové propusti podle vztahu (14). Na Obr. 47 je zobrazena grafickd zavislost Poy = f (Pin),
v niz je vidét pribéh zakladni spektralni slozky a priibéh produkti 3. fadu. Nasledné byl
v misté priseciku téchto dvou priabéht odecten bod zahrazeni /P3. Jeho hodnota odectena
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z grafu na Obr. 47 ¢ini /P3 = -14 dBm. Na Obr. 48 je pro porovnani tato zavislost pfevzata i
z katalogového listu SA612A.

®

* RBW 3 kHz Uncal
Att 0 dB * VBW 10 kHz M1[1] -6.02 dB
Ref -40.0 dBm SWT 520ms 42.500000000 MHz

D
o
us)

Lt POS 0.000 dB T

Clrw /_'\
-10 dB

-20dB

-30dB / \
-40 dB

-50 dB

-60 dB

APX /

-70dB

-80 dB

Start 20.0 MHz Stop 60.0 MHz

Obr. 43. Frekvenc¢ni charakteristika pAsmové propusti.

®

* RBW 100 kHz Uncal

Att 0dB * VBW 10 kHz M1[1] -80.48 dB

Ref -40.0 dBm SWT 155ms 11.995000000 MHz
15a L 4p—1pos 0.000 dB
Clrw

-10 dB

-20 dB

-30 dB

-40 dB

-50 dB

-60 dB
APX

-70 dB

J M1
80 dB1 [
Start 4.0 MHz Stop 44.0 MHz

Obr. 44. Spektrum na vystupu smeSovace pro dva blizké vstupni signaly pti Pi, = -35 dBm.
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* RBW 100 kHz Uncal
Att 0dB *VBW 10 kHz M1[1] -44.23 dB
Ref -40.0 dBm SWT 155nms 11.995000000 MHz
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Obr. 45. Spektrum na vystupu sméSovace pro dva blizké vstupni signaly pii Pin =
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* RBW 100 kHz Uncal
Att 0dB * VBW 10 kHz M1[1] -33.93 dB
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Obr. 46. Spektrum na vystupu smeSovace pro dva blizké vstupni signaly pfi Pi, = -15 dBm.
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Pgen [dBm] | -30 | -29 | -28 | -27 [ -26 | -25 | -24 | -23 | -22 | -21 | -20 | -19
Pin [dBm] | -36 | -35|-34[-33|-32|-31|-30|-29 | -28|-27 | -26 | -25
Psra [dBm] | -76 | -72 | -69 | -66 | -62 | -59 | -55 | -51 | -48 | -45 [ -43 | -41

Tab. 4. Namétfené vykonové trovné produkta 3. fadu P34 na vystupu sméSovace v zavislosti
na vstupnim vykonu.

—&— Produkty 3. Fadu —e— Zakladni produkt

-20 /
/

/

/
-30 1 /

/
/
/

ol / /

-50
-60 /

-70

Pout [dBm]

/

-80 70 -60 -50 40 -30 20 o -10 0
IP3
Pin [dBm] —

-80

Obr. 47. Graf zavislosti Py = f (Pin) pro zakladni mezifrekvencni produkt a pro produkty
3. fadu s odectenim bodu /P3.
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RFq = 45MHz, IF = 455kHz, RF9 = 45.06MHz

T T T T 1 /
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£ / /
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7 /
v /
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-80 -60 -40 =20 0 20
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Obr. 48. Graf zavislosti Py = f (Pin) z katalogového listu SA612A [6].

5.4 Shrnuti namérenych parametru

Vsechny namétfené parametry zkonstruovaného piipravku jsou shrnuty v Tab. 5.
Potlaceni RF signalu €ini Lrr = -30 dB, konverzni zisk sméSovace je G = 14,2 dB, kompresni
bod P45 = -27 dBm a hodnota bodu zahrazeni sméSovace je IP3 = -14 dBm.

Lrr [dB]

G [dB]

P.1ag [dBm]

IP3 [dBm]

-30

14,2

-27

14

Tab. 5. Parametry realizovaného sméSovace.

6 Postup méreni laboratorni ulohy

Laboratorni navod, ktery je umistén v ptiloze D, je sestaven pro méfeni na piipravcich
realizovanych podle této prace. Laboratorni uloha je zamétfena na praktické ovéfeni principu
dvojité vyvazeného sméSovace a k prométeni jeho zdkladnich parametri.
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7 Zaveér

Zacatek této diplomové prace je veénovan teoretické strance smeéSovacl. Jejich
rozdélenim, popsanim jejich parametrii a zdkladnich vlastnosti. Pokracuje detailnim
obvodovym feSenim dvojit¢ vyvazeného sméSovace a obvodlu potiebnych k métfeni jeho
zakladnich parametrii, kterymi jsou naptiklad P.;qs nebo IP3. K realizaci byl pouzit obvod
SA612A. Jedné se o monoliticky dvojité vyvazeny tranzistorovy sméSovac, ktery je vyhodny
v tom, ze je jednoduchy, ma vyborné Sumové parametry, malou spotiebu napajeciho proudu a
vyzaduje minimalni pocet vnéjSich soucastek. Pomoci kapacitni odbocky rezonan¢niho
obvodu byla pfizpiisobena vstupni a vystupni impedance sméSovace k pripojenym obvodim.
Kmitoc¢et lokalniho oscilatoru byl generovan pomoci vnéjSiho oscilatoru 1/2 Butler,
pracujicim na kmitoc¢tu 32 MHz. S ptihlédnutim k tomu, Ze se jedna o pfipravek, ktery se
bude pouzivat v laboratofich, je u zapojeni sméSovace doplnéna ochrana pied pfipojenim
nevhodné velkych, pfipadné piepolovanych napéjecich napéti. Takto navrzeny dvojité
vyvazeny sméSova¢ byl realizovan a umistén do pfistrojovych krabicek z pocinované¢ho
plechu z ditvodu stinéni. Na ném pak bylo provedeno méteni. Na zobrazeném spektru byly
odecteny vykonové urovné jednotlivych nedokonale potlacenych slozek pro tii riizné vstupni
vykony. Ddle byla proméfena charakteristika zavislosti vystupniho vykonu na vstupnim a
v posledni fadé, slouc¢enim dvou kmitoctoveé blizkych signall, byl urcen bod zahrazeni IP3.
Nakonec byl vytvofen postup méfeni, ktery slouzi jako podklad pro laboratorni tilohu.
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Piilohy
Priloha A

Dvojité vyvazeny sméSovac — seznam soucastek

Soudastka

R1
R2
R3
R4

Cl
C2
C3
G5
C6
C7
C8
C9
C10
Cll1
Cl12
CI3
Cl4
CI5
Cl16
C17
C18
C19
C20
C21
C22

L1
L2
L3

L4
L5
TL1
TL2

T1
IC1
IC2
Dl

Ql

Hodnota

330
1k

6k8
100

47p
120p
47p
5,6p
10p
5,6p
22p
100p
100p
3-50p
In
10n
100n
100n
10n
0,1p
0,33
6,31
150p
330p
120p

6,5 1
6,5 1
6 zavitd na

ferit. jadru (Al=5,5nH)

707n
4p

4,7u
4,7u

BFR92A
78L08
SA612AN
IN 4148
32MHz

Pouzdro

SMD 1206
SMD 1206
SMD 1206
SMD 1206

SMD 1206
SMD 1206
SMD 1206
SMD 1206
SMD 1206
SMD 1206
SMD 1206
SMD 1206
SMD 1206
kapacitni trimr
SMD 1206
SMD 1206
SMD 1206
SMD 1206
SMD 1206
SMD-A/35V
SMD-A/35V
SMD-B/20V
SMD 1206
SMD 1206
SMD 1206

kostra civky —
stinéna

axialni tlumivka
axialni tlumivka

SOT23
TO92
DIP8
SOD80
HC-49/U



Priloha B

Sluéovaé — seznam soucastek

Soudastka

L
C
R

Hodnota

265n
5,6p
50

Pasmova propust — seznam soucastek

Soucastka

Cl
C2
C3

L1
L2
L3

Hodnota

8,2p
8,2p
In

2505n
16n
2505n
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Pouzdro
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Priloha C

SA612A — vnitini obvodové zapojeni

1.5k
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Obr. C1. Vnitini obvodoveé zapojeni SA612A [6].
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Priloha D
Nizev ulohy: Dvojité vyvazeny sméSovac
Teoreticky uvod:

SméSovac je obvod, pomoci kterého se uskuteciiuje pfeména (transpozice) kmitoctu
vysokofrekvencniho signdlu f na jinou hodnotu f ., beze zmény casového pribéhu
modula¢niho signalu a charakteru modulace. Pro svoji ¢innost potiebuje sméSova¢ pomocny
signal z oscilatoru (heterodynu) £, se kterym tvoii méni¢ kmitoCtu. Soucasti sméSovace je i
vystupni pasivni filtr, potlacujici nezddouci sméSovaci produkty, piipadné 1 dalsi filtry
umisténé ve zbyvajicich branach. Pro vstupni signal se bézné pouziva zkratka RF (Radio
Frequency), pro signal lokéalniho oscilatoru zkratka LO (Local Oscillator) a pro
mezifrekvencni signal zkratka /F (Intermediate Frequency). Typicky symbol pro sméSovac je
znazornén na Obr. D1.

fh

fs fmf

Obr. D1. Typicky symbol pro smesovac.

Pro vystupni signal plati

Jog =K+ (1)

kde k a 1 jsou koeficienty, které mohou nabyvat hodnot celych ¢isel. Jestlize napiiklad k = 1 a
1= -1, potom vztah (1) bude vypadat takto: f .= f - f.. Je to pfipad, ktery se oznacuje jako
rozdilovy sméSovaci produkt. Jestlize secteme absolutni hodnoty koeficientl k£ a / dostaneme
fad sméSovaciho produktu. Sefadime-li koeficienty %, / 1 se znaménkem, dostadvame vid
sméSovaciho produktu. Uvedeny rozdilovy sméSovaci produkt je tedy druhého tadu a vidu 1,
-1. Pouziva se pfedevsim v pfijimacove technice, protoze vytvari nizky kmitoCet /_.a dobie se
v nasledujicich obvodech pfijimace zpracovavd. Tam kde je zapotiebi ze signalu s nizkym
kmito¢tem vytvoftit signal s vysokym kmitoctem se pouziva produkt souctovy. Je tomu tak
napiiklad ve vysilaci technice.

Zasadni prednosti dvojit¢ vyvazenych sméSovaci je jejich schopnost potladit
automaticky rusivé sméSovaci produkty vznikajici podle relace (1), v ptipadé, Ze Cislo &, nebo
[ (nebo ob¢) jsou sudé. Dale umi u nékterych variant potlacit i parazitni amplitudovy Sum
oscilatoru, ktery se jinak transponuje do mezifrekvenéniho pasma. Jejich vyhodou je 1
zlepsena izolace mezi jednotlivymi branami. Tento typ sméSovace, co se tyce vystupniho
spektra, je velmi blizky sméSovaci idealnimu.

Cile méreni:
Prakticky ovéfit princip dvojité vyvazeného sméSovace zobrazenim jeho spektra a

urcit dva jeho zakladni parametry, kterymi jsou P_jq5 a IP3.
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Zadani:

1. Pomoci generatoru sinusového signalu a spektralniho analyzatoru zobrazte spektrum na
vystupu dvojité vyvazeného sméSovate a zméite vykonové urovné jednotlivych
nedokonale potlacenych slozek. Dale urcete potlaceni RF' signalu.

2. Proméite a graficky vyneste zavislost Poy = f (Pin), Z niz nasledné zjistéte hodnotu P.i4p.
Dale sestrojte grafickou zavislost COMP. = f (Piy).

3. Pouzitim druhého generatoru sinusového signalu a ptipravku ur¢eného pro méteni /P3
sestrojte grafickou zavislost rusivé slozky 3. fadu v zavislosti na vstupnim vykonu a
urcete bod zahrazeni sméSovace IP3.

Postup méreni:

Ad 1.

Ad 2.

Gl je libovolny generator harmonického signalu s moznosti plynulého nastaveni
vystupniho vykonu. SA je spektralni analyzator R&S FSL3 s kmitoctovym rozsahem
3kHz-3GHz. Pod zkratkou ZN je oznacen 12V zdroj napéti.

Signal z G1 pfived’te na vstup RF sméSovace, vystup sméSovace oznaceny IF ptipojte
k SA, jak je to znazornéno na Obr. D2. SA nastavte ndsledovné: kmitoCtovy rozsah
f=0-150 MHz, referen¢ni Groveit R.s = -40 dBm, atenudtory na hodnotu 4 =0 dB a
rozliSovaci $itku pasma na RBW = 300 kHz. Na G1 nastavte vykonovou urovei na
Pi, =-30dBm a kmitocet RF =42,7 MHz, ktery s lokdlnim oscildtorem v ptipravku
sméSovate o kmitoctu LO=32MHz, vytvofi mezifrekvencni kmitocet
IFF=10,7 MHz. Na zobrazeném spektru zméite potlaceni jednotlivych nedokonale
potlacenych slozek a urcete potlaceni vstupniho signalu RF.

/N
Nk
.
Gl \ SA
oUT smesovac
C? @ RF IF OuT N

N J

Obr. D2. Zapojeni pro méfeni spektra.

Nastaveni SA, hodnoty kmitoctil 1 zapojeni ponechte stejné jako v bodu 1. Na G1 ted’
meéiite vykonovou urovei v rozsahu Pj, = -80 az 0 dBm a sledujte jak se méni vystupni
spektrum sméSovace. Zaroven si zapisujte vykonovou trovenn mezifrekvencni slozky.
Dale ztéchto hodnot spocitejte kompresi podle rovnice (2), kterd uruje kdy je
zavislost Py = f (Pin) linearni. KdyZ se zisk zacne snizovat, jednd se o kompresi
(zkresleni amplitudy signalu). V této nelinedrni Casti neni uz déle vystup sinusovy.
Sestrojte grafické zavislosti Poy = f{(Pin) a COMP. = f(P;,) a odectéte z nich bod P_jg4p.
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COMP. = [Pout*Pin] -G [dB], (2)
kde G je konverzni zisk méfeny v linearni oblasti.

Tabulka pro méfeni mize tedy vypadat napt. nasledovné:

Pin [dBm]
Pout [dBm]
COMP. [dB]

Tab. D1. Tabulka pro naméfené hodnoty.

Ad 3. Kzméfeni bodu zahrazeni sméSovace, oznaCovaného jako /P3, budeme potiebovat na

vstupu kromé uzite¢ného signalu jesté ruSivy signdl, ktery je blizky uzite¢nému
signalu. K tomuto ucelu pouzijeme druhy generator G2, na kterém nastavime kmitocet
RF> =43 MHz. Kmito¢et G1 zménime na RF; =42 MHz. Dale k tomuto méfeni
pouzijeme piipravek oznaCeny jako IP3, ktery je slozen se sluCovale signalu a
pasmové propusti k vybéru pouze zadané¢ho rozsahu kmito¢tli. Tim dostdvame na
vstupu sméSovace dva pozadované blizké signaly. Zapojeni je zndzornéno na Obr. D3.
Zobrazte spektrum na vystupu sméSovace a znc¢ho ndsledné odeclitejte pro rtizné
hodnoty vstupniho vykonu velikost spektralnich slozek 3. fadu oznacenych 43, jak je
to patrné na Obr. D4. Métfeni musi probihat v linedrni oblasti sméSovace. Z téchto
hodnot se nasledné sestroji graficka zavislost dané rusivé slozky 3. fadu v zavislosti na
vstupnim vykonu. Prisecik idealizovaného pfimkového pribéhu dané rusivé slozky se
zéakladni slozkou, urcuje bod zahrazeni sméSovace IP3.

ZN
T
\\ SA
+H2V
- smesovac
Gl G2 EF e ouT I
] ] E &P
M ouT iz G
i e
IP3
IN1 N2

Obr. D3. Zapojeni pro métfeni /P3.
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[dBm]
T RF,-LO RF,LO
A 3 [dBm] A 3 [dBm] RF, RF,
LO _‘,1 .‘,
2RF-RF,-LO IF 2RF)-RF,-LO f [MHz]

—
Obr. D4. Spektrum dvou kmito€tovée blizkych signdlu na vystupu sméSovace.

Pouzité pristroje:
e Generator signalu ELSY SG2000
e Spektralni analyzator R&S FSL3
e Zdroj napéti AUL 310
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Priloha E

Obsah prilozeného CD-ROM

/DP  ............. text diplomové prace ve formatu *.doc a *.pdf

/Data .............. kompletni datalisty pouzitych polovodicovych soucastek

/Spec  oiviinienn. obrazky z méteni na realizovaném piipravku ve formatu *.bmp
/Foto .............. fotografie realizovanych ptipravki

/Eagle .............. podklady pro vyrobu desek plosnych spoju a rozmisténi soucastek
/Meta  ............. soubor metadat
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