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                                                                                                        Capitolo 3 – Mixer

Capitolo 3
Mixer

Un mixer è un sistema che, alimentato da due o più segnali in ingresso, presenta in uscita un segnale contenente prodotti non lineari dei segnali di ingresso. In generale il segnale di uscita può essere rappresentato da una somma di termini ciascuno dei quali è una potenza di ordine diverso della combinazione lineare dei segnali di ingresso. Nella sua realizzazione più semplice le porte di ingresso sono due e l’uscita contiene un solo termine proporzionale al prodotto tra i due segnali applicati agli ingressi. Per motivi “storici” e in dipendenza da quella che risulta essere l’applicazione più frequente del mixer nei sistemi a radiofrequenza, le due porte di ingresso prendono il nome di “porta a radiofrequenza” e “porta dell’oscillatore locale”, mentre quella di uscita prende il nome di  “porta a frequenza intermedia”. In figura è rappresentata l’applicazione classica del mixer utilizzato per traslare in basso la frequenza del segnale ricevuto dall’antenna di un ricevitore.
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Fig. 3.1 Utilizzo del Mixer in un ricevitore suereterodina

L’andamento delle tensioni sulle tre porte del mixer è dato, nel caso più semplice, dalle seguenti espressioni
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      (3.1)
Il mixer “mescola” i 2 segnali di ingresso in maniera non lineare producendo segnali a frequenze diverse, fra cui la frequenza differemnza 
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 e la frequenza somma 
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. Se l’obiettivo è quello di traslare in basso il segnale ricevuto dall’antenna, si selezionerà, mediante un amplificatore selettivo a frequenza intermedia (AFI) la frequenza fFI1 alla verrà dato nel seguito il nome di “frequenza intermedia”. 

Consideriamo il caso di un segnale VRF(t) modulato in ampiezza a doppia banda laterale (DSB) con portante fRF, applicato alla porta RF del mixer e sia 
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la frequenza del segnale monocromatico applicato sulla porta dell’oscillatore locale. Il risultato è la traslazione sulla porta IF dello spettro del segnale di partenza 
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alla frequenza differenza e alla frequenza somma (quest’ultima non rappresentata in  Fig. 3.2).  


[image: image6]
Fig. 3.2 Traslazione a frequenza intermedia fIF del segnale a radiofrequenza fRF.

Vediamo più in dettaglio e con qualche esempio come una non linearità possa dare origine al termine prodotto.  A tal fine supponiamo che il mixer si comporti come un sistema non lineare e senza memoria ovvero la cui tensione di uscita xu(t)  all’istante t dipende solo dal valore assunto allo stesso istante dalle tensioni di ingresso xi(t) e non dai valori assunti negli istanti precedenti. Nel caso di due soli ingressi, x1 e x2,  immaginando di poter approssimare con una espansione polinomiale la dipendenza non lineare di xu(t)  dagli ingressi potremo scrivere: 
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(3.2)
 Nel caso più semplice di due soli segnali di ingresso VRF e VOL con 
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sviluppando il termine quadratico si ottiene l’espressione (3.2) seguente: 


[image: image9.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

+

+

-

+

+

+

+

=

t

t

V

V

t

V

t

V

a

x

a

RF

OL

RF

OL

OL

RF

OL

OL

RF

RF

i

M

M

M

M

w

w

w

w

w

w

cos

cos

2

2

2

cos

1

2

2

cos

1

2

2

2

2

2

2


La (3.2) contiene un termine a frequenza somma ed uno a frequenza differenza che, di norma, viene individuato come “termine a frequenza intermedia”.

Un componente che permette di realizzare in maniera estremamente semplice questo risultato è il FET, grazie alla sua caratteristica parabolica. In Fig. 3.3 è rappresentato un mixer a FET nel quale il gruppo LC è dimensionato in modo da risuonare alla frequenza intermedia  fFI= 
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Si osservi che in continua risulta 
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 , mentre la tensione gate-source è data da 
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 nell’ipotesi che la capacità CA si comporti come un corto circuito alla radiofrequenza e l’induttanza di blocco come un circuito aperto. 

Sotto queste condizioni la corrente di drain ID, fornita dalla ben nota equazione parabolica per VGS compreso tra 0 e la tensione di pinch-off VP, contiene un termine dipendente dal quadrato della differenza tra VGS(t)  e VOL(t).
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Fig. 3.3 Mixer a FET
La corrente di drain ID è legata alla tensione VGS dalla caratteristica parabolica
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Sviluppando il doppio prodotto si ottiene:


[image: image16.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

[

]

t

t

V

V

RF

OL

RF

OL

OL

RF

M

M

w

w

w

w

+

+

+

-

cos

cos

2

1

2



(3.4)
L’ampiezza della componente a frequenza intermedia 
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risulta essere data da:
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(3.5)
3.1 Parametri caratterizzanti

In generale un mixer si caratterizza mediante un certo numero di parametri. Il più importante è il Guadagno di Conversione 
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 (o il suo inverso: la perdita di conversione CL) definito come il  rapporto tra la potenza della componente a frequenza intermedia PFI e la potenza disponibile del segnale a radiofrequenza PARF:
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(3.6)
Si noti che 
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 non rappresenta tutta la potenza in uscita dalla porta a frequenza intermedia sulla quale sono presenti anche altre componenti frequenziali oltre a quella a fFI, ma solo quella dovuta a quest’ultima componente. Nel caso del FET prima esaminato:
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(3.7)
Si osservi che il guadagno di conversione non dipende dal segnale a radiofrequenza e, pertanto, la componente a frequenza intermedia, a VOLM costante,  risulta proporzionale, secondo la costante GC, a quella a radiofrequenza, ovvero
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(3.8)
A radiofrequenza si usa esprimere la potenza in dB milliwatt (dBm = 10 volte il logaritmo della potenza misurata in milliwatt). In tal caso si ottiene 
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Se si riporta  su un grafico 
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 in funzione di 
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 si ottiene l’andamento descritto in figura:


[image: image28]
Fig. 3.4 Caratteristica lineare ingresso-uscita del mixer a FET

Un altro parametro importante è il punto di compressione a 1 dB (o 1dBCP) che si ricava attraverso il seguente esperimento: si alimenta la porta a radiofrequenza con un segnale di ampiezza via via crescente e, in corrispondenza, si misura la potenza a frequenza intermedia; il risultato delle misure si riporta in grafico  e si ottiene un andamento misurato della PFI del tipo rappresentato in Fig. 3.5 (linea continua).
Il grafico ottenuto per via sperimentale presenta una deviazione dall’andamento lineare previsto in Fig. 3.4 dovuto al fatto che la caratteristica parabolica è solo una approssimazione della relazione esistente tra la tensione VGS e la corrente ID: tale relazione, infatti, contiene anche termini di ordine superiore il cui effetto e trascurabile per piccoli valori di VRFM, ma diviene determinante al suo crescere. Il punto di compressione a 1 dB è definito come il valore della potenza disponibile a radiofrequenza in in corrispondenza del quale la curva sperimentale si discosta di 1 dB dall’andamento lineare a tratteggio (Fig. 3.5).
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Fig. 3.5 Andamento lineare (tratteggio) e andamento misurato (linea continua) di PIF
Di fatto è come se il guadagno di conversione, al crescere di PARF in poi, cominciasse a diminuire.  Si tratta di un effetto in genere dovuto a non linearità di ordine superiore i cui effetti, oltre un certo livello del segnale a radiofrequenza, non possono più essere trascurati.

Di norma il mixer viene usato con una 
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 in ingresso tale da mantenere il funzionamento al di sotto del punto di compressione (da 3 a 6 dB sotto 1dBCP). 

Un altro parametro, o meglio una famiglia di parametri, che servono a caratterizzare il mixer è l’Isolamento che costituisce anch’esso una misura dello scostamento del comportamento reale da quello ideale. Infatti, il mixer si usa prevalentemente per traslare un segnale ad una frequenza desiderata e, su ciascuna porta  è desiderabile avere, per diversi motivi, soltanto la componente che a quella porta compete.  In realtà, ciò non accade (si pensi a tutte le componenti diverse da quella a frequenza intermedia presenti sulla porta a fFI). L’isolamento fornisce una misura della deviazione da questo comportamento ideale.

Si possono definire fino a 6 tipi di isolamento, anche se, sostanzialmente, solo 3 sono di effettivo interesse. Cominciamo col definire l’isolamento 
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 della porta a RF sull’uscita a FI come “il rapporto tra la potenza disponibile a radiofrequenza e la potenza della componente a radiofrequenza sulla porta a FI”. Ovvero
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(3.9)
Gli altri due isolamenti di interesse sono
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,
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 definiti, con ovvio simbolismo, dalle seguenti relazioni:
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(3.10)
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(3.11)
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 è la potenza della 
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 misurata sulla porta a FI, mentre 
[image: image39.wmf]OLRF

P

 è la potenza della 
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 misurata sulla porta a RF

L’effetto dell’OL sulla porta a RF può essere particolarmente “fastidioso” nei ricevitori in quanto rappresenta una componente alla frequenza dell’oscillatore locale che “fluisce” verso l’ingresso del ricevitore. Poiché quello dell’oscillatore locale è sempre un segnale di notevole potenza (anche qualche decina di dBm) di fatto un isolamento di valore non elevato, nei confronti di questa componente, indica la presenza di un segnale che viaggia in direzione dell’antenna e che da questa può essere irradiato con ovvie conseguenze negative in termini di interferenze e inquinamento elettromagnetico, oltre che di saturazione dell’ingresso del LNA. 

Il costruttore del mixer fornisce questi parametri all’interno di  range frequenziali ben determinati per le tre porte. Ciascun isolamento viene misurato in condizioni ben specificate. In Fig. 3.6 è rappresentata la configurazione circuitale per la misura di  IRFFI. 
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[image: image41]
Fig. 3.6 Configurazione per la misura di IRFIF
3.2 Mixer a moltiplicatore

Invece che utilizzando una non linearità, l’operazione di mescolamento (o mixaggio) si può realizzare mediante un moltiplicatore. Il caso più frequente è quello in cui il segnale a radiofrequenza viene moltiplicato per un’onda quadra q(t) a frequenza fOL. In Fig. 3.7 è rappresentata q(t) insieme col suo sviluppo in serie di Fourier.


[image: image42]
Fig. 3.7  Onda quadra unipolare a valor medio 1/2

Il suo sviluppo in serie di Fourier è  riportato in Eq. 3.12.
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Il circuito in Fig. 3.8  permette di ottenere in uscita una tensione proporzionale al prodotto di VS(t) per l’onda quadra q(t). Si immagini di aprire e chiudere il tasto T0: la tensione di uscita sarà data dall’Eq. 3.13.
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Fig. 3.8 Schema di principio di un mixer a moltiplicatore singolarmente bilanciato
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f












(3.13)
Per ottenere il risultato è necessario che il tasto sia comandato da un fenomeno periodico alla frequenza dell’oscillatore locale fOL. Si può ottenere il risultato col circuito rappresentato nella figura seguente che assume il nome di Mixer a diodi singolarmente bilanciato.

VOL è una tensione periodica di forma qualunque purchè di ampiezza sufficiente a mandare alternativamente  in conduzione o in interdizione i diodi. Nel semiperiodo in cui VOL è alta, considerando Vγ=0 (trascurabile), tutti e quattro i diodi conducono ed è come se il tasto fosse chiuso, nell’altro semiperiodo risultano interdetti ed è come se il tasto fosse aperto.

Nel seguito si effettua il calcolo del guadagno di conversione  Gc e dell’isolamento della porta a radiofrequenza su quella a frequenza intermedia per il mixer di Fig. 3.9.
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      (3.14)
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Fig. 3.9 Mixer a diodi singolarmente bilanciato

Solo il 10% della potenza a radiofrequenza viene convertita a frequenza intermedia: anche per questo motivo  il GC risulta alquanto basso.
Se adesso calcoliamo l’isolamento della radiofrequenza sulla porta a frequenza intermedia otteniamo
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    (3.15)
Si osserva che ben il 25% della potenza disponibile a RF si ritrova in uscita sulla porta a FI. L’isolamento è scadente e concorre al fatto che una aliquota significativa della potenza a radiofrequenza non viene convertita a frequenza intermedia, ma riappare  in uscita. Per migliorare le prestazioni di questo mixer sia in termini di guadagno che di isolamento, si utilizza una configurazione opportunamente modificata in cui il segnale a radiofrequenza viene moltiplicato per un’onda quadra bipolare con valor medio nullo. E’, infatti, la presenza della componente continua nello sviluppo di q(t) a far sì che l’isolamento prima calcolato non sia infinito.. 

3.2.1 Mixer a diodi doppiamente bilanciato

Si tratta di una delle configurazioni più frequentemente utilizzate, quanto meno in realizzazioni ibride (non integrate). In essa viene realizzata la moltiplicazione per l’onda quadra bipolare rappresentata in Fig. 3.10
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 Fig. 3.10 Onda quadra bipolare di ampiezza 2.

Lo sviluppo in serie è dato dall’Eq. 3.16
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(3.16)

Lo schema di principio da utilizzare per ottenere il risultato riportato in Eq. 3.17,  è rappresentato in Fig. 3.11
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Fig. 3.11 Schema di principio del moltiplicatore doppiamente bilanciato



(3.17)

Nel mixer doppiamente bilanciato sia l’isolamento della porta a Radiofrequenza sulla porta a frequenza intermedia, sia quello dell’oscillatore locale sulla porta a frequenza intermedia risultano infiniti. 

 La realizzazione circuitale  sfrutta un ponte a diodi come in Fig. 3.12
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Fig. 3.12 Mixer a diodi doppiamente bilanciato

I diodi conducono alternativamente a coppie per effetto del segnale di comando sulla porta dell’oscillatore locale. Quando VOL è nel semiperiodo positivo conducono i diodi 2 e 3 (VA=VB), mentre i diodi 1 e 4 sono interdetti (VFI=VCB). Quando VOL è nel semiperiodo negativo conducono i diodi 1 e 4 (VD=VA), mentre i diodi 2 e 3 sono interdetti (VFI=VCD)A parte un coefficiente moltiplicativo, il segnale viene trasferito sulla porta a FI per metà periodo  col suo segno e per metà perido cambiato di segno.

Dal primario (porta a RF) si vede sempre sul secondario una resistenza pari a RL moltiplicata per il quadrato del rapporto spire, in entrambe i semiperiodi. Nel seguito, con ovvio simbolismo e con riferimento alla Fig. 3.13, sono riportati i passaggi che conducono al calcolo del guadagno di conversione.
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Fig. 3.13 Circuito equivalente della porta a radiofrequenza
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 (3.18)
dove VFIM rappresenta l’ampiezza della componente a frequenza intermedia sulla porta di uscita.

Pertanto:
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(3.19)
Questo tipo di mixer in configurazione ibrida trova applicazione fino a diversi GHz. 

Si possono trovare le caratteristiche funzionali di diverse famiglie di mixer basati su questa topologia sul sito: www.minicircuits.it.
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Dimensioniamo il gruppo LC in modo da avere Q molto elevato alla fFI
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