Практичне 8. Дослідження НВЧ змішувача
Для перетворення сигналу за частотою використовують змішувальні діоди. Перетворення частоти сигналу відбувається за рахунок нелінійності характеристик діода-змішувача. А саме: на змішувальний діод подається початковий сигнал з частотою fс і сигнал гетеродина з частотою fг, через нелінійність вольт-амперної характеристики (ВАХ) діода у вихідному ланцюзі проходять струми різних комбінаційних частот, за допомогою коливального контура, що настроюється на проміжну частоту fс-fг, виділяється сигнал проміжної частоти.
В якості НВЧ змішувальних діодів можна використовувати наступні: обернені діоди, варікапи, точково-контактні діоди, діоди з бар'єром Шоттки або Мотта. На сьогодні найбільш поширені в змішувачах сантиметрового і міліметрового діапазонів хвиль точково-контактні діоди і діоди з бар'єром Шоттки.
На рис. 1 наведені ВАХ діодів різних типів. Діод Шоттки володіє крутішою в порівнянні з точково-контактим діодом ВАХ, великою напругою пробою і вищою механічною міцністю.
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Рис. 1. Типові ВАХ змішувальних діодів різних видів
Проте діод Шотки вимагає більшої потужності сигналу гетеродина (2-10) мВт. Велика крутизна ВАХ обернених діодів дозволяє їм працювати при потужності гетеродина 0,1...0,2 мВт.
Основним фізичним ефектом, що використовується в роботі діода-змішувача, є нелінійна провідність бар'єрного шару, тому діоди, змішувачів, часто називають варісторамі. Інші властивості діодів (опір втрат, нелінійна місткість і т.п.) є паразитними і приводять до втрати потужності перетворення.
Основними спеціальними параметрами змішувальних діодів є: втрати перетворення (Lпрб), нормований коефіцієнт шуму (Fнорм), вихідний опір (rвих).
У сучасних радіоприймальних пристроях НВЧ в більшості випадків застосовують двохдіодні балансні змішувачі (БЗ). Основною їх перевагою є здатність подавляти шум амплітудної модуляції коливань гетеродина, що дуже важливо для отримання низького коефіцієнта шуму. Разом з цим БЗ володіє і іншими перевагами перед однодіодним небалансним змішувачем. Зокрема, БЗ працює при меншій потужності гетеродина, має підвищену завадостійкість до завад певних частот і дозволяє зменшити потужність гетеродина, що просочується в антену.
Розробка змішувача
Початкові дані
Робоча частота 
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Відносна смуга робочих частот 
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Матеріал підложки – полікор, з діелектричною проникністю 
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Хвильовий опір мікросмужкової ліній 
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Вибиремо змішувальний діод. Основні електричні параметри діодів наведено в таблиці 1: 

Таблиця 1
Параметри діодів 2А120А, КА120А, 2А120АР, КА120Б, 2А120АГ, КА120В
Втрати перетворення 
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Нормований коеф шума 
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Вихідний опір 
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КСХU (коеф стоячої хвилі SWR за напругою) КСХU = 1,8;

Випрямлений струм Iвп = 0,5 – 2,5мА.
Тип діодів – НВЧ змішувальні, кремнієві пленарно-епітаксиальні з бар’єром Шоттки в метало-скляному корпусі КД-1, призначені для роботи в діапазоні частот (0,3-18)ГГц. Маса – 0,035г. Оптимальна потужність гетеродина при якій коефіцієнт шуму мінімальний 
[image: image12.wmf]мВт

P

опт

Г

2

.

=

.

НВЧ діод, арсенідо-галієвий планарно-епітаксіальний, змішувальний з бар’єром Шоттки в метало-скляному корпусі КД-1-3, призначений для роботи в гібридних інтегральних схемах, вузлах и блоках 3-х сантиметрового діапазону довжин хвиль. Маса – 0,035г. 
1) Оберемо діод з бар’єром Шотки 2А120А із затуханням 
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, що підходить за робочою довжиною хвилі та має мінімальне затухання і шум.
Його схему положення виводів наведено на рис. 2.
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Рис. 2. Зовнішній вигляд та розміри діода 2А120А
2) Виберемо топологічну схему змішувача. Виберемо схему широкосмугового балансного типу з відносною смугою робочих частот 
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Рис. 3. Топологічна схема мікросмужкового балансного змішувача з використанням квадратного НВЧ моста
В даній схемі вихідні кола змішувальних секцій за проміжною частотою об’єднані, на вході змішувальних секцій – загальний короткозамкнений високоомний чвертьхвильовий шлейф 
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, підключений до шлейфу моста для замикання струмів ПЧ та постійного струму на заземлену пластину. Після діодів застосовано 
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 низькоомні розімкнені шлейфи з хвильовим опором 15 Ом – для заземлення НВЧ струмів (сумарних складових змішувача) на виході БЗ.
В БЗ застосовують підібрані пари різнополярних діодів з малим розкидом параметрів у парі. Різнополярне увімкнення діодів у змішувальних секціях призводить до подавлення шуму на загальному виводі діодів на проміжній частоті.
Схема БЗ, рис. 3, включає дві змішувальні секції і НВЧ квадратний міст. До двох плечей моста підключають змішувальні секції, а до двох інших підводять відповідно потужності сигналу Pс і гетеродину Pг.

Топологію квадратурного моста наведено на рис. 4.
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Рис. 4. Топологія квадратурного моста, 
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У сантиметровому діапазоні хвиль втрати моста 
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 і ними при подальшому розрахунку БЗ можна знехтувати.
Робота балансного змішувача заснована на рівному розподілі потужностей сигналу Pс і гетеродина Pг між двома діодами, але з певними відносними фазовими зсувами, що забезпечується за допомогою НВЧ моста. В результаті на виході БЗ, на проміжній частоті, перетворені діодами сигнали Pс/2 мають однакові фази і тому додаються, а шум гетеродина проміжної частоти, перетворений з НВЧ шума – подавляється, оскільки його напруги шуму на виході діодів стають протифазними. Вказана властивість БЗ подавлення шуму характеризують коефіцієнтом подавлення шуму 
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3) Визначимо розбаланс амплітуд моста на основі табличних даних. При 
[image: image25.wmf]%

6

,

5

=

П

, 
[image: image26.wmf]1

,

0

=

d

.
4) Визначимо розкид 
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 параметрів діодів в парі згідно формулі:
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 – вихідні опори першого та другого змішувальних діодів відповідно;
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 – мінімальне значення вихідного опору діода.
Покладемо розкид затухання перетворення 
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5) Значення вихідного опору балансного змішувача 
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 оцінимо згідно рівняння:
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 – мінімальне та максимальне значення вихідного опору діода з таблиці 6.1.

6) Приймемо втрати перетворення БЗ 
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7) Шумове відношення 
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 для діода можна визначити згідно з рівнянням:
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 – нормований коефіцієнт шуму діода з таблиці 1.
Шумове відношення балансного змішувача 
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8) Визначимо загальні втрати 
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 БЗ за рахунок розбалансу амплітуд моста 
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За графіком, рис. 5, визначимо коефіцієнт подавлення шуму 
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 гетеродину. 
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9) Визначимо необхідну потужність гетеродину на вході БЗ як подвоєне значення оптимального значення потужності гетеродина, оскільки квадратний міст ділить вхідну потужність навпіл, за формулою:
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10) Розрахуємо коефіцієнт шуму змішувача згідно рівняння:
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 – шумове відношення гетеродину, що відповідає величині вихідного шуму гетеродину;
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Рис. 5. Залежність 
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11) Визначимо геометричні розміри складових частин змішувача.
Ширина МСЛ з хвильовим опором 
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Ширина верхньої та нижньої стінок моста 
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Визначимо геометрично довжину 
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Визначимо геометрично довжину 
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Визначимо геометрично довжину 
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 розімкнених змішувальних секцій після діодів з 
[image: image72.wmf]Ом

W

15

=

, шириною 
[image: image73.wmf]3

b

:


[image: image74.wmf]мм

l

еф

98

,

7

8

,

6

4

3

,

83

4

4

/

3

0

3

3

=

×

=

×

=

=

e

l

l

,

де

[image: image75.wmf]мм

b

h

r

r

еф

89

,

7

)

75

,

5

/

1

10

1

1

6

,

9

1

6

,

9

(

5

,

0

)

/

10

1

1

1

(

5

,

0

3

3

=

×

+

-

+

+

×

=

+

-

+

+

×

=

e

e

e

.


Визначимо ширину 
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 високоомних КЗ шлейфа та переходів між розімкненими шлейфами поклавши їх хвильові опори 
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Визначимо геометрично довжину 
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 КЗ шлейфа та розімкнених змішувальних секцій після діодів з 
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Змішувач має наступні параметри.

· тип змішувача – балансний;

· тип вхідного моста – квадратурний зі значенням фазового зсуву між сигналами у вихідних каналах, що дорівнює 
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· коефіцієнт шуму змішувача: 
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· загальні втрати 
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· потужність гетеродина на вході БЗ: 
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· вихідний опір: 
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· матеріал підложки – полікор, з діелектричною проникністю 
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Основними його перевагами є низький коефіцієнт шуму та менша потрібна потужність сигналу гетеродина.

Схема розробленого БЗ буде мати наступний вигляд, рис. 6.
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Рис. 6. Схема електрична принципова розробленого балансного змішувача БЗ з використанням квадратного моста
Завдання. Розрахувати схему балансного дводіодного змішувача на робочу частоту 
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