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1 Kivonat

A kever6 aramkorok nagyon fontosak, mert szamos 4ramkdri feladatra
nélkiilozhetetlenek. A dolgozat célja, hogy tizenkét kiilonboz6, 9 MHz kozépfrekvencian
iizemelO keverd szimulacids- €s mérési eredményeinek ismertetésével attekintést nyudjtson
ezen aramkorokrdl. A dolgozat elkészitése sordn sor keriilt a félvezetd eszkozok
modellezésére, a modellparaméterek meghatarozasdhoz sziikséges méré aramkorok, valamint

a szimulalt aramk6rok megépitésére is.

A dolgozatban ismertetem az Osszehasonlitas alapjat képzo kiilonbozd aramkori
jellemzdket, melyek a konverzios veszteség, az LO-RF, valamint az LO-IF kapuk kozti
izolaciok, illetve a harmadrendii intermodulacios torzitas. A munka soran hat diodas, illetve
hat tranzisztoros aramkor vizsgalatat végeztem el, ehhez sziikségem volt a félvezetdk
modellparamétereinek meghatarozasara, melyet a dolgozatban is ismertetek. A szimulacios

eredmények bemutatdsa utdn a kever6k mérési eredményei kdvetkeznek.

A dolgozat f6 célja egy mikrohullamu keverd tervezésének eldkészitése, amelyet egy
Radio over Fiber rendszerben fogunk hasznalni, ezért fontos szempont, hogy az aramkor
intermodulacids torzitdsa a lehetd legkisebb legyen. Mikrohulldmon kiilondsen fontos a kis
konverzios veszteség is. Az a koncepcionk, hogy elébb MHz tartomanyban megvizsgaljuk a
kever8k nagyijelii tulajdonsagait, majd egy masodik lépésben a frekvenciafiiggést. igy a

nagyjeli és a frekvenciafiiggd tulajdonsagok vizsgalata valamennyire szét lesz valasztva.

Ezért a dolgozat harom {6 fejezetbdl all: A tizenkét keverd mérési eredményeinek
ismertetése, a mikrohullamu célra tervezett keverd kivalasztasa és a kivalasztott keverd
atalakitasa mikrohulldmon realizalhatdé aramkorré. Ezeket a keverdk kapcsolasi rajzat és
kvalitativ miikodését tartalmazd bevezetd, valamint a mért és analizalt eredmények

Osszehasonlitasat tartalmazé tovabbi fejezetek egészitik ki.



2 Abstract

Mixer circuits are indispensable in numerous circuit functions. The goal of this study
is to give an overview of these circuits through the comparison of the simulation and
measurement results of twelve different mixers that operate at 9 MHz intermediate frequency.
During the work the semiconductors used, have been modelled, the breadboards for the
semiconductor measurements and the simulated circuits have been assembled. The

simulations have been made in AWR Microwave Office.

In this paper, mixer characteristics have been reviewed, that take part in the
comparison. These characteristics are conversion loss, third order intermodulation distortion
and isolations between the LO-RF and LO-IF ports. In my work six diode and six transistor
mixers have been investigated, therefore it was necessary to measure the model parameters of
the semiconductors used. After showing the simulation results I also present the measurement

results.

This work is a preparatory work to design a microwave mixer that will be used in a
Radio over Fiber system. This is the reason why it is important to achieve a low
intermodulation distortion. At microwave frequencies conversion loss is also particularly

important. Concept according to the Hungarian version.

Thus, this paper consists of three main chapters: the review of the measurement results
of the twelve mixers, the selection of the mixer to be designed at microwave frequencies and
the transformation of the selected mixer into one that can be realised at microwave
frequencies. The main chapters are extended by further sessions that contain the schematics
of the mixers, the qualitative theory of operation and the comparison of the analysis and

measurement results.



3 A kevero aramkorok

A keverd egy kétbemenetli, egykimenetli dramkor, amely a frekvenciakonverzio
megvaldsitasdhoz egy nemlinedris, vagy linearis id6varians eszkOzt hasznal. A keverd
bemenetei a lokal oszcillator (LO)-, ill. a radidfrekvencias (RF) kapuk, a kimenete a
kozépfrekvencias (IF) kapu. Idedlis esetben a keverd kimenetén a bemeneti jelek
frekvenciainak (wwo, wrr) Osszegénél, ill. kiilonbségénél jelennek meg komponensek, a

valosadgban azonban a frekvenciakonverzio soran elkeriilhetetlen a kimeneti jel torzulasa, azaz
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1. abra. Az idedlis kever6é karakterisztikaja Az abra a Mikrohullimu keveré tervezése Radio over Fiber

vev6hoz cimii szakdolgozatombo6l szirmazik



Legyen a kever6 bemeneti jele ui, Kimeneti jele uo. Az LO-t a keverd részének

tekintjiik. A kimeneti jel felirhato a bemeneti jel Taylor-sorba fejtett alakjaval:

W = ap + ajui + aui® + azuid + ... @)
ahol:
a0=uo(0) (2)
duo
ar=— 3)
dZUO
=" (4)

Ui=0 az als6 két Osszefliggésben. A magasabbrendlii Taylor-egyiitthatok a fentieknek

megfelelden irhatok fel.

Ha a keverd bemenetén csak egy bemeneti frekvencia van, akkor ezen frekvencia
tobbszoroseinél is jelennek meg komponensek a kimeneten. Ekkor harmonikus torzitasrol
beszéliink. Ha a bemeneti jel frekvencidja wo, akkor a kimeneten a harmonikus torzitds
kovetkeztében megjelend komponensek frekvenciai felirhatok az nwo alakban, ahol n=
0,1,2,... Ha ezek a komponensek a vizsgalt aramkor savszélességén kiviil esnek, akkor nem

okoznak problémat a keverd miikodésében.

Ha a keverd bemenetén két, egymashoz kozel esé frekvencidju jel van, mas
problémaval szembesiilink. Legyen a bemeneti jel ui= Ui (cosmittcoswat). Ha ezt
behelyettesitjiik a Taylor-sorral kifejezett képletbe, akkor a kovetkezd eredményt kapjuk a

Kimeneti jelre:

uo = agy + a;Uy(cos wyt + cos wyt) + a,2U3(cos w,t + cos w,t)? +

a3Ug(COS wyt + cos wyt)3 + -+ (5)

ahol 1= worrt+ ©Lo, ®2= wrr2t oLo. A fenti Osszefliggést trigonometrikus
azonossagokkal atirva azt kapnank, hogy a kimeneti spektrum harmonikusai az mwi+tnm2
alakban irhatok fel, ahol m, n=0, +1, £2, £3, stb. A bemeneti frekvenciak és az LO ezen
kombinacioit intermodulacios termékeknek nevezziik. Azt hogy hanyadrendii a termék az
|m|+|n| Gsszefiiggés adja meg.

A gyakorlatban a legnagyobb jelentdsége a harmadrendii intermodulacids torzitasnak
van, mert ha a két RF jel frekvencidja csak kis mértékben tér el egymastol, akkor a kimeneten
megjelend nemkivant komponensek beleeshetnek a keverd savszélességébe. A harmadrendi
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intermodulacids keresztezési pont (IP3) az aramkorok intermoduldcios torzitasat jellemzo
mennyiség. Megmutatja, hogy a kivant keveredési termék jelszintje mekkora bemendé RF
jelszint mellett lesz egyenld a harmadrendli termékével. Az IP3 szemléltetése a 2. abran

lathato.

Pout

OIP3
dB

[Ip3 P
dB

2. abra. A harmadrendii keresztezési pont

A 2. 4bran megfigyelhetd, hogy —elméletben- a harmadrendii intermodulacids termék
jelszintjét a bemend RF jelszint fliggvényében abrazolva a kapott egyenes meredeksége
haromszorosa a kivant jelosszetevd hasonldé modon kapott egyenesének. Ez alapjan az IP3

kiszdmolhat6 a kivant- és a harmadrendli termékek jelszintjei alapjan a 6. képlet segitségével:

IP3=P+5 (6)



ahol P a kivant keveredési termék teljesitménye, AP pedig a kivant termék és a harmadrendii

termek teljesitményei k6zotti kiilonbség.

A keverd mikodésének jellemzésére alkalmas tovabbi paraméter a konverzids veszteség,
amely a frekvenciakonverzié hatékonysagat jellemzi, az IF és az RF teljesitmény aranyaként

fejezheto ki. Decibelben megadva:

Bemeneti RF teljesitmén
Lc =10 log ) Y @)

Kimeneti IF teljesitmény

A konverzios veszteség a keverdben 1évo rezisztiv elemekre, valamint a keverés soran az RF-
IF kapuk kozott 1étrejove veszteségre vezethetd vissza, hiszen a keverés sordn nemcsak a

kivant keveredési termék, hanem mas frekvencidju komponensek is megjelennek a kimeneten.

A keveré jellemzésére alkalmas tovabba az 1 dB-es kompressziés pont (Pigs), amely
megmutatja, hogy az eclméleti, egyenes bemeneti teljesitmény- Kimeneti teljesitmény
karakterisztikatol mekkora bemend jelszint esetén tér el 1 dB-lel a valosdgos karakterisztika.

Az 1 dB-es kompresszids pont szemléltetése a 3. abran lathato.

P1dB 2

Output power (dB)

Input power (dB)

3. abra. Az 1 dB-es kompressziés pont



Az LO-RF, illetve az LO-IF kapuk kozti izolacié szintén fontos jellemzdi a keverdknek,
melyek arrol adnak informaciot, hogy az LO jel milyen jelszinttel jelenik meg az RF,

valamint az IF kapun.

A dolgozatban az 6sszehasonlitds soran az intermodulécids torzitast, a konverzios veszteséget,

valamint az izolacidkat vizsgaltuk.



4 A Kkeverok mukodésének  kvalitativ

magyarazata

A dolgozatban tizenkét kiilonbozo keverd kertil bemutatasra. A dolgozat célja, hogy a
keverdk paramétereit Osszehasonlitsuk, ennek megfelelden az egyes aramkordk eltérd
felépitésébol eredden a mitkddési tulajdonsagaik is kiilonbozdek. A dolgozat ezen fejezetében

a keverok mukodése keril ismertetésre.

A vizsgalt keverdk koziil a legegyszeriibb felépitésii a kétdiodas keverd. Az aramkor

kapcsolasi rajza a 4. abran lathato.

SUBCKT
ID=S2 |
PORT_SRC |\ NET= tr3 | “ T (i
P=2 L HP5——® SUBCKT
?lgnalemusmd ‘ i NET="diode:modal"
one= - :
Freg=5 MHz T 6 o +—=]
Pwr=20 dBm = l:nz | |
SUBCKT PORT
2:50 ok NET="diode model" | Z=50 Ohm
Fdelt=0.001 MHz [ ® | ] .

PStart=-60 dBm %
PStop=30 dBm 1 |
PStep=5 dB

4. dbra A kétdiédas kevero kapcesolasi rajza

Az LO jel pozitiv-, illetve negativ félperiodusdban az egyik didda nyitva van, a masik
szakadas. A kétdiodas keverd a tobbi vizsgalt kever6hoz képest nagy konverzids veszteséggel

miikodik. A kétdiodas keverd nagy eldnye az egyszeri felépitésében rejlik.

A négydiodas keverd felépithetd két kétdiddas keverdbol. Az dramkdr kapesolasi rajza

az 5. 4bran lathato.
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PORT_SRC

P=2 o LT o
Z=50 Ohm ™~
Signal=Sinusoid SUBCKT
Tone=3 ID=S3 SUBCKT
Freq=5 MHz NET="diode model" ID=S6
Pwr=20 dBm NET="tr3"
O\ 1 SUBCKT —RZT |
L1 il P = ad
BN NET="diode model" — ——8
: : $-8-1 ! ~l - ¢ 7" PORT
T a o - I 2‘ a o = , 1 P=3
~‘ 2 s < * L Z=50 Ohm
1 [l o i —tHa | 2
" SUBCKT " e
ID=S5 SUBCKT
NET="tr3" ID=S2 g(__D1RT_P82
NET="diode model" % 2=50 Ohm
SUBCKT [+ ] Fdelt=0.001 MHz
ID=S4 PStart=-60 dBm
NET="diode model" PStop=30 dBm
| PStep=5 dB

Jo3
L1

5. abra A négydiddas keveré kapcsolasi rajza

Az LO jel pozitiv félperiddusdban az also-, a negativ félperiodusaban a felsd két divda

van nyitva, igy az RF jel az IF kapun az LO jel negativ-, illetve pozitiv félperiodusa

valtozasanak megfelelden jelenik meg. Mivel a két tekercs, amire az RF kapu van kotve

ellenkezd polaritassal csatlakozik egymdshoz, a kimeneten az RF jel az LO jel fent leirt

valtakozasdnak megfelelden valtja a pozitiv-, illetve a negativ félperiddusat. Mivel ennél a

keverdtipusnal az LO jel mindkét félperiodusa ki van hasznalva, a konverzids veszteség

csokkenését lehet megfigyelni a kétdiodas keveréhoz képest.

A nyolcdiodas keverd felépithetd két négydiodas keverdbdl. Az aramkor kapesolési

rajza a 6. abran lathato.
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SUBCKT

ID=S1
SUBCKT NET="diode model"
1D=59 ‘ : w
. T="tr3" adsd
PORT.SRC [,  NET=W& 11 susckr
pP=2 L k> S ¥ | ID=82
Z=50 Ohm . “ . nE |_NET="diode model"
Signal=Sinusoid < | 54— SUBCKT
Tone=3 T L-1D=S4
Freq=5 MHz = 08 i NET="diode model"
Pwr=20 dBm 1D | " |
‘ ° K ——e . SUBCKT
: ‘ ID=512
SUBCKT .
ID=S11 SUBCKT NET="tr2
. NET="tr3" i P s 7
PORT_PS2 _{ o __NET="diode model" S S ]
P=1 (3 Fiph] - m—] 357
Z=50 Ohm S .| : - ;5DU_BS%KT — e ;EO:T
Fdelt=0.001 MHz . : . $—o{| gy ‘ =
PStart=-60 dBm o i o J:Net=dods model L 2250 ohm
PStop=20 dBm - x,f%,,,,f N
PStep=5d8 i t—1°T—9% susckT |
SUBCKT | 1D=856
ID=510 | _|_NET="diode model"
NET="tr3" SUBCKT
T | —1D=88 t
R { NET="diode model"
" = I —
o . ‘ a
T SUBCKT
—~ ID=S7

NET="diode model”
6. abra A nyolcdiodas triple balanced keveré kapcsolasi rajza
Az LO jel pozitiv félperiodusaban a kevero felsé négydiddas részében az S2-vel €s az
S3-mal, az alsé négydiodas részében az S6-tal és S7-tel jelolt diodak vezetnek, ezzel

csatlakoztatva az RF jelet az IF kapura. A negativ félperiodusban a t6bbi didda van kinyitva,

ekkor az RF jel ellenkezd polaritdssal jelenik meg az IF kapun.

A nyolcdiddas rectifier tipusu keverd neve a 7. abran megfigyelhetd kapcsolasi rajzon

is lathato, egyeniranyitohoz hasonl6 elrendezésbdl ered.
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| PORT

\ N op=3
T Z=50 Ohm
| .49
By SUBCKT
il ID=59
: PR NET="tr3"
-0 ‘l 2 o -
PORT_PS2 I
SUBCKT SUBCKT P=1
1D=81 ID=52 z=s00hm |/
NET="diode model" | NET="diode model"  Fdelt=0.001 MHz
= ) =y 02 I s  PStart=-0 ¢8m 1 ke 1 2
L L | PStop=20 dBm | |
| SUBCKT SUBCKT PStep=5dB SUBCKT SUBCKT
| ID=s5 ID=S6 ‘ID=S3 ID=S4
| NET="di =" NET="diode model" NET="diode model
NET="diode model" NET="diode model'| SUBCKT l } ‘
= o G = s oo VT S s 5 TaE Ea
] NET="dicde model” ‘
= RES | cap —?‘s-; UBCKT
ID=R1 __Ib=C1 e = ID=C2
=20 Ohm < C=47e-6 UF NET="diode modg_'_, i =476-6 UF
7 RES -
l ID=R4
R=20 Ohm
* o= T T /] PORT_SRC
PRl I T n—o—{ |+ 5 B ‘\ o—~u—£ P=2
R —e—1— "—1—= Z=50 Ohm
SUBCKT ) : Signal=Sinusoid
ID=510 SUBCKT Tone=3
NET="tr2" ID=S11 Freq=5 MHz
NET=1r2" Pwr=20 dBm

7. abra A nyolcdiédas rectifier tipusu keverd

Az LO jel pozitiv félperiddusaban az dbra jobb oldalan lathaté négy didda nyit ki,
ezzel az IF transzformatorra csatlakoztatva az RF kaput. A negativ félperiddusban a bal oldali
négy dioda vezet. Ekkor az RF jel az IF transzformator azon tekercsére csatlakozik, mely
ellentétes polaritassal van 0sszekdtve a pozitiv félperidodus esetén emlitettel, igy a kimeneten

az RF jel polaritdsa megfordul. Az ellenallasok a DC aramok csokkentésére, a kapacitasok a

nagy AC aramok biztositasara szolgalnak.

A diddas fél H kever6 kapcsolasi rajza a 8. dbran lathato.
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PORT_SRC
P=2

Z=50 Ohm
Signal=Sinusoid
Sweep=None

/\ NET="diode model"

PORT_PS2
SUBCKT P=1
ID=S1 Z=50 Ohm

PStart=-60 dBm

Fdelt=0.002 MHz

SUBCKT
ID=S2
\/ NET="diode model"

ai: ‘Iﬁ

Freq=5 MHz = =
Pwre20 dBm | PStop=30 dBm
Ang=10} Deg ] PStep=5 dB
C 0| |—¢—. . I—I—«’\@
> f
0L 2 \ o
2¢S I o
A B | Py o
=g i SHx
SUBCKT FEIRNE
=~ ID=S3 Q = l—
NET="t2" SUBCKT TPORT
ID=S5 A P=3
NET="tr3" ' Z=50 Ohm

SUBCKT
ID=S4
NET="tr2"

8. abra A diédas fél H kevero

Az LO jel pozitiv félperiddusaban a bal oldali didda, a negativ félperiddusban a jobb

oldali didda vezet, ellenkez0 polaritassal csatlakoztatva az IF kimenetre az RF jelet.

A diddas fél H keverd a H keverd egyszertsitett valtozata, melynek kapcsolasi rajza a

9. 4bran lathato.

PORT_PS2
P=1
=50 Ohm

Fdelt=0.002 MHz

PStart=-60 dBm

PORT_SRC
P=2

Z=50 Ohm
Signal=Sinusoid
Sweep=None
Freq=5 MHz
Pwr=20 dBm
Ang={0} Deg

SUBCKT
ID=S1
NET="diode model"

A
"/ \\.

PStop=30 dBm
SUBCKT

PStep=5 dB
ID=S5

[
NET="tr3" §

1

SUBCKT
ID=S4
NET="diode model

: SUBCKT
ID=83
NET="diode model"

Z=50 Ohm

N
/
&

SUBCKT

i

/\
/\
¥ N
"

11
]

1

D=82

\, NET="diode model"

SUBCKT
ID=S6

NET="tr3"
= —l—| [

9. abra A diédas H kevero kapcsolasi rajza
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Az LO jel megfeleld félperiddusaiban vagy a bal felso és a jobb also, vagy a jobb felso

¢s a bal also diddak nyitnak ki, ezzel csatlakoztatva az RF jelet a kimenetre.

A négynegyedes szorz6 kapcsolasi rajza a 10. és 11. abrakon lathato.

SUBCKT

ID=S3

NET="tr3"

DC_V
PORT_SRC 'l P‘T —s] g‘_’;“ ID=V1
p=2 2 [ & Sweep=None
2=50 Ohm £RInOn V=12V
Signal=Sinusoid
Tone=3 s { + |> .-| T
Freq=5 MHz SUBCKT ~— PORT_PS2
NET="tr3" Z2=50 Ohm

@.___

Fdelt=0.001 MHz

-~

la —
=

- pstart=-30 dBm
PStop=10 dBm
PStep=2 dB

p — N :
2 ‘—1‘; 9 lfe
a) :'\ 8
T——m:; | = FT_-T RES
SUBCKT Kb
ID=S4 R=6.8k Ohm
¢—=8 CAP G I—O—llo 8
{  ibscz NET=®W
C=10e-3 uF ,/+\
( ) RES s
i o ge_i . o ID=R5 ==
3 R=3.9k Ohm
R=220 Ohm T 3%
___‘. - .
L RES RES oc CAP =
" ID=R2 ID=R6 iD=V ID=C4 )
R=1e6 Ohm =220 Ohm Sweep:None C=10e-3 uF

V=12V

10. abra A négynegyedes szorzoval megvalositott keveré kapcsolasi rajza
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P=1 f_»_l 1_1 PORT
T/ Z=50 Ohm | P=2
®7 2=50 Ohm
SJFET SJFET  SJFET SJFET
ID=S1 ID=S4 ID=S2 ID=S3
PORT o o 2 8
P=3 2 2 ) 2 2
Z=50 Ohm <]
:)—l x i: i %
PORT
g 3 = E 3
1 A Z=50 Ohm 1 |
e 2lc
~
H_t GBJT3 ' 7 GBJT3
PORT I N ID=GP1 PORT b B S ID=GP2
i 45 P=8 ol e
Z-50 Ohm i} Z=50 Ohm
PORT | PORT 1
p=s () P=6 ()
Z=50 Ohm Z=50 Ohm

11. 4bra A négynegyedes szorz6 kapcesolasi rajza

Az LO kapcsoléelemek jFET-ekkel lettek megvaldsitva, az erdsitd bipolaris

tranzisztorokbol lett felépitve. A nagy linearitds miatt ezen keverdvel jo nagyjeli

paramétereket lehet elérni.

A 12. 4bran a tranzisztoros fél H keverd kapcsolasi rajza lathato.

= SUBCKT
3 CAP 1D=82
| ID=c1 NET="switch model"
RES _C=10e-3 uF
ID=R1 il
R=1e6 Ohm |
PORT
& PORT PS2
= | 220 0nm S s
Tl G ? l z 50 Ohm
; : ‘ 1:p% Fdelt=0.001 MHz
-8~ susckT il ¢ PStart=-60 dBm
2 5 D=S4 ] § PStop=20 dBm
e NET="tr3" T ’ (o PStep=5 dB
1:n2 L3
: SUBCKT i Lins
ID=S3 —

PORT_SRC NET="tr3" .

P=2 .

Z=50 Ohm |

Signal=Sinusoid a G|

Tone=3 SUBCKT

Freq=5 MHz ID=S1

Pwr=20 dBm

NET="switch model" :

o

12. abra A tranzisztoros fél H keverd kapcsolasi rajza
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Az LO jel pozitiv félperiddusdban a jobb oldalon lathat6 transzformator felsd
tekercsének egyik vége a FET-en keresztiil foldpotencialra keriil. A negativ félperiodusban az
elébb emlitett FET lezar, mig az abra jobb als6 sarkaban levd tranzisztor kinyit, ezzel foldelve
a fenti transzformator masik tekercsének kivezetését, igy a transzformator harmadik, IF
kapura kapcsolddo tekercsében indukalodo, az RF jellel aranyos fesziiltség az LO jellel egyiitt

valtoztatja a polaritasat.

A tranzisztoros fél H keverd modositott valtozata egy orosz tipusu fél H keverd,

melynek kapcsolasi rajza a 13. dbran lathato.

SUBCKT

ID=S1 PORT_SRC
S " P=2
. . NET="switch model 2-50 Ohm
PORT L] Signal=Sinusoid
P=3 Il Tone=3
Z=50 Ohm SUBCKT |7, SUBCKT Freq=5 MHz
SUBCKT ID=S4 A ID=S6 Pwr=20 dBm
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S L] (=) a
—1—" —8-9 o 4 6o ®
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SUBCKT |- | | e
ID=S§ |-, — - $—=8
NET="tr2"
i | g >
a o
PORT_PS2 SUBCKT S
P=1 ID=S2 < CAP
Z=50 Ohm NET="switch model" 1 ID=C1
Fdelt=0.001 MHz RES ® 9 C=10e-3uF
PStart=-60 dBm ID=R1 Lo
R=1e6 Ohm —

PStop=20 dBm
PStep=5 dB

13. abra Az orosz tipusu tranzisztoros fél H keveré kapcsolasi rajza

Az LO jel pozitiv félperiodusaban az abran feliil 1athaté FET kinyit, az alsé lezar.
Ekkor az RF jel a felsé bifilaris tekercselésii transzformatoron keresztiil jut a kimenetre. Az
LO jel negativ félperiddusaban a folyamat forditva jatszodik le, az also tranzisztor nyit ki, a
felsd lezar, az RF jel pedig az als6 kéttekercses transzformatoron keresztiil jut a kimenetre. Az

RF jel a kimeneten tehat igy is az LO jelnek megfelelden valtja a polaritasat az IF kapun.

A tranzisztoros H keverd kapcsolasi rajza a 14. dbran lathato.
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14. 4bra A tranzisztoros H keverd kapcsolasi rajza

Az LO jel pozitiv félperiddusaban az abra bal fels6 és jobb also tranzisztora nyit ki, a
masik kettd zarva van. A negativ félperiddusban a masik jobb felsd és a bal als¢ félvezetdk
nyitnak ki, igy a kiemeneti transzformatort az RF jel az LO jel véltakozasanak megfeleléen

félperiddusonként polaritast valtva éri el.

A H keverd egyszer(sitett valtozata a 15. dbran 14thato.
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15. abra Az egyszeriisitett H keveré kapcsolasi rajza

Megfigyelhetd, hogy a H keveréhoz képest ennél az aramkornél csak harom

transzformator kerilt felhasznalasra. A H keveronél ismertetett mukodéshez hasonloan a

pozitiv LO félperiddusban a 15. 4bra bal felsé és jobb alsd tranzisztora nyit ki, mig a masik

kett6 lezar. A negativ félperiodusban a jobb felsd és bal alsé FET nyit ki, a bal felsé és jobb

alsé tranzisztorok pedig lezarnak, igy az RF jel a kimeneten a polaritdsit minden LO

félperiodusban valtoztatva jelenik meg.

A 16. abran lathato FET-es ring keverd miikodése hasonlé a négydiodas keverdéhez, a

FET-ek ki-be kancsolasat azonban itt a G-S fesziiltséggel lehet vezérelni.
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16. abra A FET-es ring keveré kapcsolasi rajza
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5 A félvezetok modelljei

Az aramkorok analiziseinek elvégzéséhez eldszor a felhasznalt félvezetok modelljeit

kellett meghatarozni.

A dioda modellje

A diéda modellezéséhez meghatirozandd paraméterek a szaturacidés aram, a didda
termikus fesziiltsége, a didda idealitasi faktora, a parhuzamos kapacitas, valamint a parazita

induktivitas. A didda helyettesitd képe a 17. abran lathato.

O > g

17. abra. A diéda helyettesité képe

A modellparaméterek meghatarozasadhoz sziikséges volt egy mérdpanel felépitése. A

méro aramkor felépitése a 18. abran lathato.
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18. abra. A diéda méropaneljének blokkvazlata

Az emlitett paraméterek meghatarozdsahoz a didoda egyenaramu karakterisztikajat
kellett megmérni. Ehhez az 18. dbran lathaté mdédon nyolc ellenallasra volt sziikség, amely
ellendllasok egy nyolcpolusu kapcsolohoz csatlakoznak. A csatlakozd masik végére a dioda
anddja csatlakozik, az ellenallasok azon végét, amelyek nem kapcsolodnak a kapcsolohoz,
Osszeforrasztottam. Az igy kapott pont és a didoda katdédja kozé a méréshez 10 V-0s
tapfesziiltséget kellett kapcsolni. A mérés soran a hasznalt ellenallast a megfeleld kapcsold
bekapcsolasaval valasztottuk ki, igy bedllitva egy aramkorlatot a didodan. A mért érték a
diédan es6 fesziiltség volt az egyes ellenallasértékek esetén, ezeket az adatokat kellett egy
Mathcad fajlba bevinnem, amely a didda modellparamétereit kiszamolta. A fajlt Ladvanszky
Janos készitette. A felhasznalt ellendllasok értékei: valamint az egyes esetekben mért

fesziiltségértékek az 1. tablazatban lathatok.

Ellenallas jelolése Az ellenallas értéke Meért fesziiltség [V]
[kQ]
R1 0,33 0,8
R2 1 0,741
R3 3,3 0,679
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R4 10 0,624
RS 33 0,565
R6 100 0,51
R7 330 0,453
R8 1000 0,4

1. tablazat. A diéda egyendaramu karakterisztikajanak mérése

A mérési adatokbol meghatarozott modellparaméterek: [0=2,918 nA, N=1,9058,
Rs=0,352 Q. Az induktivitdst a kivezetés hossza alapjan megbecsiiltik, Ls= 10 nH, a
kapacitast eléfeszitetlen allapotban, kapacitas-mérével megmeértiik, Co=1,57 pF. A felhasznalt
diddak 1N4148 tipustiak voltak, az aramkdrokbe valo beépités elott az eszkozoket tigy kellett
kivélasztani, hogy minél kisebb termikus fesziiltségiik (VT) legyen, és ezek minél kevésbé

térjenek el egymastol. A megépitett mérdpanel a 19. dbran lathato.
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19. abra. A diéda mérdpanel

A tranzisztorok modelljei

A tranzisztoros keverdk megépitése elott a megfeleld tranzisztorok kivalasztasat nagy
koriiltekintéssel kellett elvégezni. Ugyelni kellett arra, hogy a FET-ek minél kisebb

kapacitastuak legyenek, gyors kapcsoloeszkozoknek kellett lenniiik, valamint nem lehetett tal
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nagy az elzarodasi fesziiltségiik, mivel ebben az esetben az LO jel negativ félperiddusaban a
tranzisztor nem kapcsolt volna ki, megndvelve ezzel a konverzids veszteséget. Az dramkdrok
Osszeépitését megeldzden ennek megfelelden tobbféle FET-et is kiprobaltunk, ezek koziil a
legmegfelelobbnek a J108-as kapcsold JFET bizonyult. A JFET-ek modellezéséhez sziikséges

mérdpanel blokkvazlata a 20. dbran lathato.

O o

10 polusu kapcsolo

20. abra A FET mérépanel kapcsolasi rajza

Az aramkor egy tizpolust kapcsolobol, tizenegy ellenallasbol, valamint egy DIP 6-0s
csatlakozobol all, amelybe helyezve az egyes FET-eket meg tudjuk mérni a kivéant
paramétereket. Ebben az esetben a mérend6 érték a jJFET-ek gate-source fesziiltsége volt, az
ellenallasok valtoztatasa mellett. A mért értékekbdl a diddak méréséhez hasonldan egy
Mathcad fajl szadmitotta ki az elzarodasi fesziiltséget, valamint a szaturdcids aramot. A
mérések sordn tizendt J108-as tranzisztort vizsgaltam, ezek koziil kellett azt a négyet
kivalasztani, amelyeknek a legkisebb (abszolut értékben) az elzarodasi fesziiltsége. A

megépitett FET mérépanel a 21. abran lathato.
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21. abra A megépitett FET méropanel

A Microwave Office-ban torténé analizis soran a FET-modellbe ezen négy elzarodasi
fesziiltség, valamint a hozzdjuk tartozé Ipss aramok datlaga keriilt. A tranzisztormodell
meghatarozasadhoz sziikséges volt a gate-source €s a gate-drain kapacitasok meghatirozasara
IS, ezt kapacitas-mér6 segitségével végeztik el. Az AWR Microwave Office
tranzisztormodelljébe bekeriilt tovabba egy 300 Q-os ellendllas is, amely a gate kor

frekvenciafiiggését egyenliti ki. A FET-ek modellparaméterei az 2. tabladzatban lathatok.

A J108 modellparaméterei
Vp -6,11V
Ioss 693,5 mA
Ces 18pF
Cop 18 pF

2. tablazat. A J108 modellparaméterei

A négynegyedes szorzd megépitéséhez a FET-eken kiviil sziikség volt két bipolaris
tranzisztorra. Ezen eszk6zok modellezéséhez a tranzisztorok kisjelli &ramerdsitési tényezdjét
(B) kellett multiméterrel megmérni, majd ezek koziil a két legnagyobb B-ju tranzisztort kellett

kivalasztani. A mérések alapjan a f=505 értéket adtuk meg az AWR Microwave Office-ban.
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A transzformatorok modelljei

A pontos mérésekhez elengedhetetlen volt a hibrid transzformatorok helyes
modelljének megalkotdsa, mivel az IP3 nagyon érzékeny ezen modell pontatlansigaira. A
modellnek tartalmaznia kell az egyes menetek kozti parazitakapacitasokat (C), a tekercsek
veszteségi ellenallasat (R), a tekercsek induktivitasait (L), valamint a csatolasi tényezot (k).
Az analizis lefuttatdsakor iigyelni kell arra, hogy az altalunk hasznalt vasmag felso
hatarfrekvencidja 30 MHz, igy az analizist négy harmonikusra allitottuk be. A transzforméator

modellje a 22. abran lathato.

22. abra A haromtekercses transzformator modellje. A kéttekercses transzformator modellje hasonléan

adhaté meg.

A transzformatorhoz Amidon T68-2 vasmag keriilt felhasznéldsra, a tekercsek 28
menetesek. A modellparaméterek a 3. tablazatban lathatok. A csatolési tényez6t és a parazita

kapacitast egy impedancia analizatorral mértem meg. A csatolasi tényez6 meghatarozasahoz
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két mérést kellett elvégezni. A transzformator egyik tekercsének induktivitasat egy masik

tekercs szakadt €és rovidre zart allapotdban is meg kellett mérni. Az
Ul = (L)Ll * Il + (UM * 12 (8)
U2 = (UM * 11 + (ULZ * 12 (9)

egyenletekbdl, ahol M a kolcsonds induktivitas, valamint a csatolasi tényezd

M = k(L1 * L) (10)

deifiniciojabol levezethetd, hogy a fent emlitett két mérés eredményének hanyadosa 1-
k2-tel egyenld. Ebbdl a csatoldsi tényezé szdmolhatd. Az ellenalldss meghatirozaséhoz egy

multimétert hasznaltam.

A harmadik tekercs elhanyagolhat6 volt, mert abban a mérés alatt nem folyt aram.

A transzformator modellparaméterei
L S uH
C 9 pF
Kk 0,954
R 0,47 Q

3. tablazat. A transzformator modellparaméterei
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6 A megépitett aramkorok mérése

A keverd aramkorok szimulacidja utan a megépitett keverok mérése kovetkezett. Az
aramkoroket 50x70 mm-es probapanelre épitettem, a diddas keverdk esetén a félvezetdk
1N4148 tipusuak voltak, a tranzisztoros keverdknél J108-as FET-ek, illetve BC109C tipusu
bipoléris tranzisztorok keriiltek felhasznaldsra. A transzformatorok trifilaris, illetve bifilaris

tekercselésliek voltak. A diddas keverdk a 23. abran lathatok.

23. abra. A diédas keverdk. Balrol jobbra, a folsé sorbol indulva: a kétdiodas keverd, a négydiodas
keverd, a nyoledidédas triple balanced keverd, a rectifier tipusi keverd, a diodas fél H keverd, valamint a

diodas H kevero

A tranzisztoros keverdk a 24. abran lathatok.
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24. abra. A tranzisztoros keverék. A folsé sorbél indulva balrél jobbra: a négynegyedes szorzé, a fé1 H
kevero, az orosz tipusi fél H keverd, a tranzisztoros H keverd, az egyszeriisitett tranzisztoros H keverd,

valamint a FET ring keveré

A mért paraméterek az IP3, a konverzids veszteség, illetve az LO-RF és az LO-IF

kapuk ko6zotti izolaciok voltak.

Az IP3 mérése

Az IP3 méréséhez sziikséges mérési 0sszeallitas a 25. abran lathato.

LO generator l

LO

Kever6 IF ———» Spektrumanalizator

RF

RF generator

25. abra. IP3 mérési osszeallitas
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A mérés soran az LO jel 5 MHz frekvencidju, +20 dBm jelszintii volt. A keverdé RF
bemenetére egy kéthangi RF jelet kapcsoltunk, melynél a két jelosszetevd frekvencidja
3,9995 MHz, illetve 4,0005 MHz volt. A mérés soran az RF jelszintet 0 dBm és +10 dBm
kozott valtoztattam, 2 dBm-es osztassal. A keverd IF kimenetét egy spektrumanalizatorral

vizsgaltam. A mért értékekbdl az IP3 szamitdsa a 6. képlet segitségével tortént.

A konverzios veszteség mérése

A konverzids veszteség méréséhez sziikséges mérési Osszeallitds megegyezik a 25.
abran lathato elrendezéssel. A konverzios veszteség a 7. képlet alapjan megadhato a dBm-ben

meért IF, illetve RF jelszintek kiilonbségeként.

Az izolaciok mérése

Az izolaciok mérése soran a mérendé érték a dBm-ben megadott LO jelszint az adott
kapun (IF, RF). Az LO-IF izolacio méréséhez felhasznalt mérési Gsszeallitas megegyezik a
25. abran bemutatottal. A mérés soran a keverd IF kimenetét spektrumanalizatorral vizsgalva,
az 5 MHz-es LO frekvencian megjelend jel jelszintjét mértem. Az LO-RF izolaciéo méréséhez
sziikséges volt a probanyakra forrasztani egy segéd RF kaput, amelyet a spektrumanalizatorra

kotve mérhetd volt az LO jel jelszintje. A mérési elrendezés a 26. dbran lathato.

LO generétor
Y
LO
Keverd Segéd RF» Spektrumanalizator
RF
RF generator T

26. abra Az LO-RF mérési osszeallitas
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A mérési eredmények

A kétdiodas keverdn végzett mérések alapjan az IP3 7,02 dBm, a konverzios veszteség
11,76 dB, az LO jelszint az IF kapun -37,04 dBm, az LO jelszint az RF kapun -44,36 dBm
voltak. Az IP3 mérésrél készitett kép a 27. abran lathato, a jeldlések a tovabbiakban

ismertetett keverdk esetén megegyeznek.

Two-Diode Mixer

Qutput power (dBm)

RF input power (dBm)
Pl =——P3
27. abra. A kétdiodas keverd IP3 mérésérol készitett abra. A kék gorbe a kivant keveredési termék

bemeneti teljesitmény-kimeneti teljesitmény karakterisztikajat, a narancs gorbe a harmadrendii

intermodulacids termék ugyanezen karakterisztikajat jeloli.

A négydiodas keverd esetén az IP3 13,41 dBm-nek, a konverzids veszteség 7,08 dB-
nek adodott. Az LO jelszint az IF kapun -62,36 dBm, az LO jelszint az RF kapun -24,99 dBm
volt. Az IP3-r6l készitett diagram a 28. abran lathato.
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Diode Ring Mixer

[e=]

Qutput power (dBm)

RF input power (dBm)

28. abra. A négydiédas keveré IP3 mérésekor kapott karakterisztikak

A nyolcdiodas triple balanced keverd mérésekor az IP3 10,87 dBm-nek, a konverzios
veszteség 7,01 dB-nek adodott. Az LO frekvencias jel jelszintje az IF kapun -70,9 dBm, az
RF kapun pedig -10,16 dBm volt. Az els6-, valamint a harmadrendi termék bemenecti

teljesitmény- Kimeneti teljesitmény karakterisztikaja a 29. abran lathato.

8 Diode Triple Balanced Mixer
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RF input power (dBm)

29. abra. A 8 diédas triple balanced IP3 mérésérol készitett abra.

A 8 diddas rectifier tipusu keveré mérése 15,29 dBm IP3-at, valamint 7,73 dB
konverzids veszteséget adott eredményiil. Az LO jelszint mérése az IF kapun -48,51 dBm-et,
az RF kapun -22,27 dBm-et eredményezett. A keveréd bemend RF teljesitmény- Kimeneti

teljesitmény karakterisztikaja a 30. abran lathato.
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8 Diode Rectifier Type Mixer

Output power (dBm)

RF input power (dBm)

P1 P3

30. abra. A rectifier tipusu keveré bemené RF teljesitmény- kimeneti teljesitmény karakterisztikaja

A diddas half H keverdnél a mért IP3 értéke 11,68 dBm volt, a konverzids veszteség
érteke 9,02 dB. Az LO jelszint IF-, illetve RF kapukon torténd mérésekor rendre 18,01 dBm-
et, valamint -17,02 dBm-et mértem. A half H keveré mérésekor készitett diagram a 31. abran
lathato.

Diode Half H Mixer

[y
N

Output pwer (dBm)

nput power (dBm)

31. abra. A diédas half H keveré IP3 méréshez készitett diagramok

A dioédéas H keverd mérésekor az IP3 értéke 11,41 dBm, a konverzios veszteség 5,93
dBm volt. Az LO jel az IF kapun -45,54 dBm, az RF kapun -29,9 dBm jelszinttel jelent meg.
A bemeti RF jelszint- kimeneti jelszint karakterisztika a 32. abran lathato.
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Diode H Mixer
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32. abra. A Diodas H keverd IP3 mérésérdl készitett diagram

A négynegyedes szorz6 mérésekor kapott IP3 eérték 12,32 dBm, a konverzids
veszteség 5,62 dB volt. Az izolaciok mérésekor az IF kapun -42,14 dBm-et, az RF kapun
-25,4 dBm-et mértem. Az elsérendii, valamint a harmadrendii termék bemeneti teljesitmény-

kimeneti teljesitmény karakterisztikaja a 33. abran lathato.
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33. abra. A négynegyedes szorzo IP3 méréskor felvett karakterisztikaja

A tranzisztoros half H keveré mérésekor az IP3 értéke 11,89 dBm, a konverzios
veszteség 5,59 dB volt. Az LO jel az IF kapun -29,88 dBm, az RF kapun -32,91 dBm
jelszinttel jelent meg. Az elsérendii termék, valamint a harmadrendii intermodulacios termék

bemend RF teljesitmény fiiggvényében felvett karakterisztikdja a 34. dbran lathato.
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Half H Mixer
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34. abra. A tranzisztoros half H keveroé IP3 méréskor készitett diagramja

Az orosz tipusu half H keverénél az IP3 11,59 dBm, a konverzios veszteség 5,46 dB
volt. Az izolaciok mérésekor az LO jel az IF kapun -31,11 dBm, -18,63 dBm teljesitménnyel
volt jelen. A keverd elsérendli, valamint harmadrendli kimeneti teljesitményének

karakterisztikaja a bemeneti RF teljesitmény fiiggvényében a 35. dbran lathato.
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35. abra. Az orosz half H keverd bemeneti RF- kimeneti teljesitmény karakterisztikai

A tranzisztoros H keverd IP3 mérésekor a kapott mérési eredmény 12,67 dBm, a
konverzios veszteség 4,09 dBm volt. Az LO jel az IF kapun -54,62 dBm jelszinttel, az RF
kapun -53,95 dBm jelszinttel jelent meg. A H keverd elsé-, ill. harmadrendsi termékének

karakterisztikaja az RF teljesitmény fliggvényében a 36. abran lathato.
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Original Full H Mixer
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36. abra. A tranzisztoros H kevero elsorendii és harmadrendii intermodulaciés termékeinek

karakterisztikdja a bemeneti RF teljesitmény fiiggvényében

Az egyszerusitett tranzisztoros H keveré esetén az IP3 11,68 dBm, a konverzios
veszteség 4,73 dB volt. Az LO jel 0 dBm RF teljesitmény mellett az IF kapun -67,99 dBm, az
RF kapun -44,37 dBm jelszinttel jelenik meg. Az egyszerisitett H keverd els6rendi-,

valamint harmadrendii terméke a bemeneti RF teljesitmény fliggvényében a 37. dbran lathato.
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37. abra. Az egyszeriisitett tranzisztoros H keveré elsérendii-, valamint harmadrendii intermodulaciés

terméke a bemeneti RF teljesitmény fiiggvényében

A FET ring keverd0 mérésekor az IP3-ra, valamint a konverzids vesztségre kapott
értékek 11,85 dBm, illetve 4,87 dBm voltak. Az LO jel 0 dBm RF bemeneti teljesitmény
mellet az IF kapun -76,65, az RF kapun -46,4 dBm jelszinttel jelent meg. Az elsérendi-,
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valamint a harmadrendi intermodulécios termék a bemeneti teljesitmény fiiggvényében a 38.

abran lathato.

FET Ring Mixer
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38. abra. A FET ring keveré IP3 mérése soran az elsérendii-, illetve a harmadrendii intermodulacios

termékhez készitett diagramok
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7 A meért és analizalt értékek osszehasonlitasa

A keverdk szimulacidgja az AWR Microwave Office szoftver segitségével tortént, a
szimulaciokat Ladvanszky Janos végezte el. Az analizis soran 4 MHz-es kéthangi RF
gerjesztd jel volt bedllitva, 1 kHz-es frekvenciakiilonbséggel a két jel kozott. Az LO
bemenetre 5 MHz-es, 20 dBm jelszintli jel keriilt, a kimenet 9 MHz frekvencianal volt

vizsgalva.

A mért és analizalt értékek O0sszehasonlitasa a 4. tablazatban lathato.

A mért és analizalt értékek Gsszehasonlitasa
Konverziés veszteség | OIP3 0 dBm RF | LO jelszint az IF | LO jelszint az RF
0 dBm RF esetén esetén kapun 0 dBm RF | kapun 0 dBm RF
esetén esetén
analizalt mért analizalt mért analizalt meért analizalt meért
dB dB dBm dBm dBm dBm dBm dBm
Kétdiodas 11,2 11,76 6,73 7,02 -15,8 -44,36 -28,1 -37,4
keverd
Négydiodas 4,45 7,08 12,18 13,41 -23,28 -24,99 -55,83 -62,36
kever6
Nyolcdiddas 6,74 7,007 10,29 10,87 -22,99 -10,16 -65,62 -70,9
triple balanced
kever6
Nyolcdiddas 5,24 7,726 13,84 15,29 -22,27 -22,27 -32,29 -48,51
rectifier
keverd
Diédas fél H | 7,97 9,02 13,49 11,68 -21,38 -17,02 16,63 18,01
keverd
Diddés H| 776 5,93 12,27 11,41 -33,59 -29,9 -152,3 -45,54
kever6
Négynegyedes | 5,48 5,59 13,5 12,45 -294,9 -25,4 -93,23 -42,14
SZorzo
Tranzisztoros | 5,4 5,02 16 11,89 -58,11 -32,91 -19,33 -29,88
fél H kever6
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Orosz tipusta | 6,56 5,46 14,1 11,59 -58,79 -18,63 -19,6 -31,11
fél H kever6

Tranzisztoros | 4,86 4,09 11,84 12,67 -35,5 -53,95 -49,48 -54,62
H kever6

Egyszertsitett | 5,4 473 12,4 11,68 -58,05 -44 37 -71,24 -67,99
H keverd

FET ring | 5,36 4,87 12,5 11,85 -55,82 -46,4 -71,32 -76,65
kever6

4, tablazat. A mért és analizalt értékek osszehasonlitasa

Lathat6, hogy a mért ¢és az analizalt értékek kozott jo egyezés tapasztalhatd, az
izolaciokat kivéve. Ezeknél a paramétereknél az eltérést a félvezetdk €s a transzformatorok

aszimmetriai okozzak.
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8 Osszegzés

A TDK dolgozatban tizenkét keverd keriilt bemutatisra. A dolgozatban az aramkdrok
bemutatasa utan ismertettem a keverok mitkodését, a felhasznalt félvezeto eszk6zok, valamint
transzformatorok modellezéséhez sziikséges mérd aramkordk felépitését, a mérendd
modellparamétereket, valamint a mérési eredményeket, végezetiil 6sszehasonlitottam a mért
¢és az analizalt értékeket, melyek a konverzids veszteség és az IP3 esetében kis mértékben
térnek el egymastol. Az izoladciok mérése soran tapasztalt nagyobb eltérések oka az egyes

félvezetok és a modell kozotti eltérések, valamint a transzformatorok aszimmetriai.

A kever6kon végzett mérések sordn a konverzios veszteség, az IP3, valamint az LO-IF és LO-
RF kapuk kozotti izolaciokat vizsgaltam. A mért értékek azt mutattak, hogy a legkisebb
konverzids veszteséggel a tranzisztoros H keverd, a legjobb IP3 értékkel pedig a rectifier

tipust diodas keverd rendelkezik.

A munka célja egy olyan keverd keresése volt, amely megfelelé paraméterekkel rendelkezik
ahhoz, hogy egy Radio over Fiber rendszerbe lehessen épiteni. Mivel tobbcesatornas
rendszerben szeretnénk hasznalni a keverdt, ezért a 6 szempont az §sszehasonlitas soran az

IP3 nagysaga volt, ezért az altalunk kivalasztott keverd a rectifier tipusti nyolcdiodas keverd.

A munka folytatasaként a keverdé mikrohullimon valé megvaldsitasa kovetkezik.
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9 Koszonetnyilvanitas

Ko6szonom konzulenseimnek, Ladvanszky Janosnak és Cseh Tamésnak a munka soran
nyujtott segitséget, mely nélkiil a dolgozat nem késziilhetett volna el.
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