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Design und Realisierung von
Mikrowellenschaltungen

Teil 7

10.
Mikrowellen - Mischstufen

10.1. Grundlagen

Das Wort "Mischung” ist fir die Aufgabe die-
ser Stufe etwas unglucklich gewahll; es han-
delt sich namlich bei allen Mischstufen um
Ampilitudenmodulatoren,

Hierbei wird ein “Zeichen'-Signal, nachfol-
gend als HF-Signal (RF-Signal) bezeichnet,

durch ein "Tragersignal”, es stammt meist von
einem Trageroszillator - daher die Bezeich-
nung "LO-Signal” in der Literatur -, amplitu-
denmodulier. Beim idealen Mischer entste-
hen durch diese AM nur die Summen- und die
Differenzirequenz, wihrend alles andere voll-
standig unterdrickt wird (Bild 65).

Hier interessieren diese beiden Signale, denn
s0 kann man aufwdrdsmischen, indem man
die Summenfrequenz herausfitert, oder ab-
wartsmischen zur Bildung einer tieferen Jwi-
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Bild 66: Additive Mischung an einer krummen Kennlinie

schenfrequenz, wie es meist im Superhet-
Emptanger erfolgt.

10.2. Additive Mischstufen

Sie stellen wohl die alteste Mischerbauform
dar, denn man braucht dazu nur irgendein
Bauelement mit gekrdmmier Kennlinig oder
praziser ausgedriickt: mit einem nichtlinearen
Zusammenhang awischen Strom und Span-
nung baw. Eingangs- und Ausgangssignal.

(b das eine Diode, ein Transistor, en FET, ain
VDR-Widerstand oder eine Glihlampe ist,
spielt zunachst keine Rolle.

Leqgt man beide Spannungen gieichzeitig an
das als Mischer ausgewahite Bauslement an,
wobel (blicherweise das LO-Signal die grifie-
re Amplitude aufweist, schiebt nun dieses LO-
Signal dauernd den Arbetspunkt auf der
Kennlinie hin und her. Fir das keinere HF-
Signal andert sich deshalb permanent die
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Kennliniensteigung - und schon ergibt sich
am Ausgang die geforderte Amplitudenmo-
dulation belm HF-Signalantsil!

Bei den einfachen Mischerschaltungen mit
Diode kann man naturlich keine Verstarkung
erwarten. Trotzdem wird auch noch heute in
manchen ASTRA-LNCs mit Schottky-Dioden
nach dieser Methode gemischt; sicher biei-
ben uns die Dicdenmischer im Millimeterwel-
lergebiet noch [Enger erhalten,

Beriwtzt man dagegen die Basis-Emitter-
Strecke eines bipolaren Transistors oder die
ate-Source-Strecke eines FETs als Modula-
torelement, sieht die Sache im Bezug auf die
Verstarkung schon viel besser aus.
Abermillionen von Superhet-Empfangern ha-
ben seit 1930 bewissen, dall diese Technik
gut funktioniert (siehe Bild 66).

schaut man sich jedoch dort den genauen
Verlauf des Ausgangssignals an, so erkennt
man sofort den Hauptnachteill dieses so ein-
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fachen Prinzips: Die krumme Steuerkennlinie
ligfert keine Lehrbuch-AM, sondemn etwas
stark Verzemrtes. Deshalb finden sich in die-
sem Signaiverlauf nicht nur die gewlnschte
Summen- und Differenzirequenz, sondem
auch beide zugeflhrten Eingangssignale (LO
und HF) sowie unzdhlige Oberwellen samt
deren Kombinationsfrequenzen.

Die einzige Mbglichkeit, um zu akzeptabien
Intermodulationsabstanden zu kommen, ist
folglich, mit niedngen Signalpegeln zu arbei-
ten und eine gute Filterung.

Die reine Diodenmischstufe bringt leider noch
zwel zusdiziiche Nebeneffekie:

Erstens mul die schon erwahnte Dampfung
durch zusétzliche Verstarkung kompensiert
werden

Zweitens bedeutet Dampfung immer einen
Anstieg der Rauschzahl dieser Baugruppe
um den Betrag der Dampfung.

Man bendtigt also einen sehr guten, rausch-
armen Vorverstarker mit noch hoherer Ver-
stirkung und eine sehr gewissenhafte
Kontrollrechnung zur Bestimmung der Ge-
samtrauschzahl des Systems.

10.3. Multiplikative Mischer

Diese Bauart sollte man besser nach ihrer
wichfigsten Eigenschaft kennzsichnen: es han-

N AN e
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delt sich hier namlich um die Gruppe der
geschalteten Mischer.

Bei der einfachsten multiplikativen Mischer-
bauart, dermn Einfach-Modulator, wird das HF-
Signal im Rhythmus des LO-Signals “zer-
hackt' (Bild 67), So wird eine Rechteckmo-
dulation erzeugt, bel der die unerwinschien
Signalanteile und Storprodukle im ALlsgangs-
signal gegenlber der additiven Mischung um
20 bis 30 dB abnehmen.

Allerdings bendtigt man jetzt eine wesentlich
héhere LO-Spannung, die Gblicherweise min-
destens einen Spitze-Spitze-Wert von 1 bis
1,5 V aulweisen mull, was gleichbedeutend
mit einem Mindestpegel von +7 dBm ist,
Moch besser als die Gbliche Sinusform ist eine
achte Rechteckspannung dieser Amplitude
mit moglichst steilen Flanken. Der elekiro-
nische Schalter muB namiich im Rhythmus
der Tragerfrequenz blitzschnell gedtinet und
ebenso blitzschnell wieder geschlossen wer-
den. Nur auf diese Weise kommt man so kurz
wie méaglich in den Anfangs-Steuerkennlinien-
teil mit der starksten Krimmung, der auch die
meisten Verzerungen produzien. Das wirkt
sich in der Gesamthilanz flir die entstehenden
Verzerrungen naturlich gunstiger aus.

Ein Nachtell sei aber nicht verschwiegen: So-
wohl das HF- wie auch das LO-Signal werden
in dieser Schaltung nicht unterdriickt, tauchen
am Ausgang auf und missen mit Filtern be-
seitigt werden.
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Mischer

Curch die Verwendung aktiver Bautzile wie
Transistoren oder FETs 148t sich bef dieser
Schaliung ebenfalls zusétzlich sine Misch-
verstarkung erzielen.

Das vereinfachte Innenleben sines solchen
madermnen,  integrierten  Mischerbausteins
nach diesem Funktionsprinzip zeigt Bild 8.
Man erkennt gut die beiden GaAs-FETs, van
denen der untere als Verstarker fir das HF-
signal, der obere dagegen als ein "vom LO-
Signal betétigter EIN-/ALIS-Schalter” arbeitet.

Sicher kommt dem einen oder anderen die
schaltung bekannt vor - sie ist eine “altbe-
kannte Kaskodenschaltung”.

Diese Schaltung verdrangt zur Zeit mit rasen-
der Geschwindigkeit bei den ASTRA-LMNCs,
also bei 12 GHz, alle Arten von passiven Dig-
dernmischem, da sie deutlich verstarkt und
der als “Zerhacker” dienende FET gleichzeitig
den Umsetzoszillator darstellt. Damit werden
Zusdlzliche Bauteile singespart und die Ko-
sten reduzier,
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Mochte man jedoch dem idealen Mischer
méglichst nahekommen, mul man zum Ge-
gentakt-Mischer greifen; dieser ist als “Ring-
modulator” oder "Double Balanced Mixer” mit
2 Ubertragem und 4 Dioden wohlbekannt,
Dont wird nicht nur zerhackt, sondern auch
noch um 180 Grad umgepolt (Blld 69). Durch
dieses Gegentakiprinzip ereichl man nicht
nur eine weitere Verminderung des Oberwel-
lengehaltes, sondern auch die Unterdrickung
der beiden Hingangssignale, Wenn man nun
noch beachtet, daf das, als Schaltspannung
dienende, LO-Signal moglichst um 20 dB gros-
ser sein sollte als der HF-Pegel, bleiben nicht
mehr viele Winsche an den Mischer offen.

Natirlich kann man den "Double Balanced
Mixer" auch wieder mit aktiven Bauteilen reali-
sieren. Man mull allerdings zwei Methoden
unterscheiden:

a) Die Dioden in der Schaltung werden z.B.
durch POWER-MOSFETs ersetzt, um deren
uberlegene Eigenschaften als fast perfekte,
elekironische Hochstrom-Schalter auszunut-
zen, Dadurch steigen natirlich die Ubersteu-
erungsiestigkeit und der IP3 betrachtiich an,
aber man bendtigt nun etliche Volt an Schalt-
spannungsamplitude, um diese Bauteile ge-
nugend schrnell aus- und elnzuschalten.
Leider weist auch diese Schaitung weiterhin
die Dampfung von mindestens 6 dB der pas-
siven Mischers au,

b) Mochte man dagegen, well man ja aktive
Bauteile einsetzt, auf eine Mischverstarkung
nicht verzichten, so braucht man insgesamt
dred Diffarenzverstarker, deren Zusammenspial
lgicht in Bild 70 zu erkennen ist: Man mul
namlich mit der Baugruppe 1 nur die Versor-
gungsspannung im Rhythmus des LO-Sig-
nals umschalten und dadurch abwechseind
entweder Verstarker 2 (ohne Phasenumicaehr)
oder Verstarker 3 (mit 180 Grad Phasendre-
hung) in Betrieb nehmen. Diese beiden Ver-
starkerstufen sind deshalb am Eingang und
Ausgang fur den HF-Signalwen parallelge-
schattet.
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Bild 69: Prinzip und Arbeitsweise aines Ringmodulators

In der englischen Literatur heift diese Anord-
nung "Gilbert-Cell", Sie ist in der Zwischenzeit
fester Bestandteil z.B. aller Funktelefone und
Handys im Frequenzbereich bis weit lber 2 GHz.

Ihre einzige Kehrseite ist bisher die maximale
Aussteuerbarkeit, gekennzeichnet durch den
IP3: diese lieglt auch bei den besten Kon-
struktionan (mit entsprechend hohem Ruhe-

strom} mit ca. 32 dBm noch unter den Best-
marken, die durch die erwahnten, hochge-
zlchleten passiven Ringmodulatoren  mit
Dioden baw. POWER-MOSFET-5chaltern ge-
setzt werden (dort; IP3 = +40 bis 45 dBm).

Zusammenfassend 1abt sich sagen, daf sich
fur professionelle Anwendungen mit hohen
Anforderungen an die spekirale Reinheit des
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Bild 70: Prinzip der Gilbart-Cell

Ausgangssignals die multiplikativen Mischer
durchgesetzt haben.

Die Industie liefert in der Zwischenzeit sine
sehr breite Palette passender Schaltungen
und fertigen Bausteinen, wobei insbesondere
die SMD-Versionen - bei gleicher Qualitat -
preiswerter ausfallen. Auflerdem gibt es um-
tangreiche Daten- und Applikations-Manuals
mit ausgezeichneten Grundlagenartikeln und
Anwendungshinweisen [1], [2] urd [3].

10.4. Untersuchung des verwendeten
Dioden-Ringmischers

Hier zuerst nochmals eine Keine Auflistung
der Vorzilge dieses Mischertyps:
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a) Hohe Aussteuerfahigkeit, gekennzeichnet
durch ginen hehen IP3.

b) Universeller Baustein, da fir Einsatz als
Mischer, Modulator oder Demodulator fir AM
oder 558, Phasendetekior oder steusrbares

Dampiungsglied geeignet.

¢) Keing zusatzliche Stromversorgung notig,
da es sich um ein passives Bauteil handelt.

d} Enorme Breitbandigkeit aller Eingange
{HF- und LO-Eingang laufen uber kleine Ring-
kemibertrager, deshalb gibt es da eine unte-
re Grenzfrequenz von ca. 20 MHz, wahrend
die obere Grenzfrequenz dieser Ubertrager
bei ca. 2 GHz liegt).

e) HF- und ZF-Ausgang durfen wvertauschi
werden; dadurch lassen sich nun auch HF-
Signale von DC bis 2 GHz hochmischen.

f} Automafische Anpassung in 50 Ohm-Sy-
stemen.

Es qibt aber auch Nachteile:

a) Als passives Bauteil weist der Ringmo-
dulator mit Dioden mindestens 6 bis 7 dB

Démptung auf.

b} Dadurch braucht man nicht nur zusétzliche
Verstarkung im System, sondern die Hausch-
zahl steigt in dieser Baugruppe auch um die-
sen Wert an.

¢} Die erforderliche Schalktspannung (LO-Sig-
nal) muBl eine recht grofie Mindestamplitude
aufweisen; das bedeutet, je nach Mischertyp,
einen LO-Pegel zwischen +7 und +25 dBm.

d) Die Anpassung, z.B. durch das VSWH-
Verhaltnis ausgedrickt, ist nicht besonders
gut, denn in der Verbindungsstrecke zwi-
schen HF-Eingang und ZF-Ausgang muB
mian sich immer den Uberfrager sowie die
dynamischen Widerstande der Dioden vor-
stellen. Die Dioden werden geschaltet, also
andern sich die Widerstande im Signalweg
dauernd - und zusatzlich noch einmal, WEnn
der zugeflhre LO-Pegel vergroBert oder ver-
mindert wird!
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a) Es mufl peiniich genau auf einen maglichst
perfekten, breitbandigen 50 Ohm-Abschiull
am ZF-Ausgang geachtet werden, da sonst,
z.B. bei direktem Anschiuli eines Quarzfilters,
alle auBerhalb des Filter-DurchlaBbereiches
liegenden Signale in den Mischer zurlckre-
flektiert werden. Dort "geistern” sie mit unbe-
kannter Phasenlage herum, mischen sich
u.L). noch einmal und verschlachtern deshalb
fast immer die mihsam erarbeiteten hohen
Dampfungswerte der unervinschten Signal-
anteiie!

f) Bei professionellen Systemen schafft das
Zwischenschalten von Brettband-Dampfungs-
gliedern, meist 3 dB, Abhilte. Dadurch steigen
allerdings sowohl die Gesamt-Durchgangs-
déampfung wie auch die Rauschzahl wieder
an. In der einschlagigen Literatur findet man
dazu immer wieder sebr gute Arikel GOber
"Diplexer-Schaltungen”, die diese Zusatz-
dampfung vermeiden, z.B. [4]

Doch nun zur aufgebauten und untersuchten
Schaltung.

Als Mischer wurde ein Standardtyp in SMD-
Ausflihrung gewahilt, der preisginstig und
leicht beschaffbar ist, da er von mehraren
Herstellern unter dhnlichen Bezeichnungen ge-
liefertwird (z.B. 8YM C3, SYM 3 oder SMD3C).

Der empiohlene Amwendungsbereich reicht
bis (ber 2 GHz; fiir den LO-Pegel sind +7 dBm
einzuplanan.

Im Inneren dieses Gieharz-Wirels befinden
sich zwel Ringkerne fir die notigen Ubertrager
und ein Schottky-Dioden-Quartett. Diese Bau-
telle sitzen auf einer kleinen Leiterplatte, deren
drei AnschluBpunkte nach auBen gefuhrt sind.
An diese fahrt man nun auf der Leiterplatte mit
50 Chm-Microstrip-Leitungen heran.

Das ist nach den bisherigen Ausflhrungen
nun kein Problem mehr: Die Breite der Stret-
fenleitung betragt 2,82 mm fir FR4-Material
mit 1,5 mm Dicke bai einer Frequenzvon 1,7 GHz.

Bild 71: Platinen-Layout fir Mischer-Yersuchs-
aufbau

Matlrlich sind die eforderfichen Durchion-
taktierungen von der durchgehenden Massefla-
che zu den einzeinen "Masse-Insein” des Layouts
wieder mit versilbenen Hohinieten (d = 0,86 mm)
auszuiihwen. Die fertige Platine wird in einem
gefrasten Aluminiumgehéuse mit den Auben-
malen 35 x 35 x 15 mm mit vier vemickelten
2vfinderschrauben M 2,5 x 6 befestigt

De SMA-Buchsen sind exakl so montiert, dafi
ihre Mittelleiter gerade auf den 50 Ohm-Micro-
strip-Leitungen aufliegen und protlemios mit
etwas silberhaltigern Létzinn angeldtet wer-
den kénnen. Um StoBstellen zu vermeiden,
werden alle Mittelleiter vor dem AuflGten mit
einer feinen Feile unter 45 Grad angeschragt.

Auch darf man nicht vergessen, die Bohrung
fiir den Mittelleiter durch die Gehausewand
"wellenwiderstandsrichtig” auszufiihren. Bel
einem Leiterdurchmesser von 1,27 mm ergibt
das fir 50 Ohm einen Bohrdurchmesser von
2.9 Tim.,

45



UKW-BERICHTE 1/97

Dras Platinen-Layout ist in Bild 71 abgebildet.
Einen Blick in den betrisbsbersiten Protoly-
pen bei abgeschraubtem Deckel ermoglicht
Bild 72.

Doch nun zu den eleklrischen Eigenschaiten.
Fir den Anwender sind folgende Kennwerie
interessanl. Bel seridsen Herstellern stehen
sie meist im Datenblatt:

a) GrodBe und Frequenzgang der Umsetz-
dampfung bzw. Verstarkung,

b] 1 dB-Kompressionspunkt,

c} IP3,

d) S8B-Rauschzahl,

€) lsolation der verschiedenen Ports gegen-
einander, also ein MaB fur das gegenseitige
Ubersprechen,

f} VBWR bzw. Reflektionsfaktoren an den ein-
zelnen Ports.

Zur komekten Ermittiung aller dieser Mischer-
daten ist natrlich ein sehr umfangreicher und
teurer Meflgerdtepark erforderlich, der nicht
iedem zur Verflgung steht.

Trotzdemn wurden Untersuchungen an Mi-
schern durchgefthrt, wobei das Wichtigste
der Spektrum-Analysator mit geringem Eigen-

a0

Bild 72:
Photo des Prototypen

frequenzgang ist; der Meflaufoau nach Bild 73
wurde bei Bedarf etwas abgewandelt.

Die beiden MeRsender stellen die HF- baw.
LO-Signalguellen dar, wobei die Ausgangs-
pegel stabilisiert und zusatzlich prazise veran-
derbar sein missen. Die Dampfungsglieder
an allen Ports des Mischers sorgen for korrek-
te, breitbandige Anpassung.

10.4.1. Umsetzdampfung (= conver-
sion loss)

Beim Umsetzen des HF-Signals in einem Mi-
scher teilt sich die Energie bekanntlich in eine
untere und obere Seitenfregquenz, namilich in
die Summen- und die Differenzfrequenz, aut.
Da diese beiden Anteile gleich groB sind, ent-
halt jeder die Halfte der HF-Energie; somit ist
bei einem idealen Mischer die Umsetz-
démpiung 6 dB.

In der Praxis erhélt man wegen der unver-
meidiichen Verluste in Ubertragern und
Dicdan immer einen hheren Wert. Auflerdem
gibt es bei der Ermittlung der Datenblattan-
gaben noch ein primzipielles Problemn, da sich
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anscheinend die Mischerhersteller unterein-
ander nicht ganz einig werden koénnen:

a) Einmal wird mit konstanter Zwischenfre-
guenz (im Bereich Richtfunk sind das z.B. 70
oder 140 MHz) gearbeitet, wobei die HF- baw,
LO-Frequenz 50 lange erhoht wird, hbis die
Ampfitude des ZF-Ausgangssignals um 3 dB
abnimmt bzw, die Umsetzdampfungum 3dB
zunimmt. Der Frequenzabstand der beiden
Signalgeneratoren muB natlrlich der ZF ent-
sprechen und wird konstanigehalten.

Dies stelt eine verndnftige, praxisgerechte
Methode zum Entwurf eines Empfangers mit
niedriger ZF oder eines Empfangskonverters
dar und sie entspricht dem Befriebsfall des
Abwansmischers.

b} Bei der zweiten Moglichkeit wird die HF
konstant gehalten (z.B. HF = 100 MHz) und
die LO-Frequenz so lange gesteigert, bis die
Amplitude der entstehenden Summen- baw
Differenzirequenz um 3 dB abnimmt bzw. die

Urnsetzdampfung wieder um 3 dB zunimmt.
Das entspricht dem Betrieb als Aufwirismi-
scher, wie er in 55B-Sender-Frequenzautbe-
reifungen oder in Empfangern mit hochlie-
gender erster ZF verwendet wird.

Um Klarheit (ber das Verhalten dieser Schal-
tung zu bekommen, wurden nacheinander
beide Maglichkeiten systematisch untersucht,

A) Betrieb als Abwirtsmischer:

Hier wurde eine konstante Zwischenfrequenz
von 100 MHz gewahit. LO- und HF-Signal
missen deshalb immer einen Frequenzab-
stand von 100 MHz voneinander haben und
werden solange gemeinsam erhiht, bis die
Umsetzdémpfung unertraglich grof gewor-
denist. Die HF-Frequenz liegt dabei unterhalb
der LO-Frequenz

Die genauen Betriebswerte, bezogen auf die
Mischereingange, sind hier:

LO-Signal: 300 MHz bis 4 GHz bei einem
Pegel von + 7 dBm am LO-Port,
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Bild 74: Abwartsmischung

HF-Signal: 200 MHz bis 3,9 GHz bei einem
Pegel von -30 dBm am HF-Port.

Beobachtet wird die Awischenfrequenz von
100 MHz: In Bild 74 ist der Frequenzgang der
Umsetzdampfung dargestellt; die Kurve ver-
l&uft 20 flach, daB sich dieses preiswerte Bau-
teil tatsachlich bis 4 GHz verwenden lakt!

Probehalber wurden auch einrnal ZF- und HF-
Port vertauscht und die Messung wiederholt
(siche ebenfalls Bild 74): Das Ergebnis ist
geradezu niederschmetternd, denn jetzt wird
bereits bel 1,5 GHz der Wert von 10 dB Um-
setzdampfung und bei weniger als 2 GHz von
mehr als 20 dB (berschritten,

B) Betrieb als Aufwartsmischer:

Jetzt wird eine konstante HF mit 100 MHz an
den Mischer gelegt und die LO-Frequenz ab
einem Startwert von 300 MHz jeweils in Schrit-
ten von 100 MHz erhéht.
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Folgende Betriebsbedingungen wurden ein-
gehalten:

LO-Signal: 300 MHz bis 4 GHz bei einem
Pegel von + 7 dBm am LO-Fort,

HF-Signal; 100 MHz bei einem Pegel von
=30 dBm am HF-Fort,

Beobachtet wird die untere Seitenfrequenz
(also LO - HF) von 200 MHz bis 3,9 GHz.

Durch das Ergebnis des ersten Versuches
netgierig gemacht, wurden auch hier nach
dem ersten Durchgang wieder HF- und ZF-
Port vertauscht und nochmals gemessen. Die
Ergebnisse sind in Bild 75 zu finden.

Auch hier war die Uberraschung grof:
MNurwenn das "hochzumischende™ HF-Signal
von 100 MHz an den ZF-Port angelegt wird,
erhalt man eine bis 4 GHz brauchbare Schal-
tung mit konstanter und relativ kleiner Um-
setzdampfung. Benutzt man jedoch aus Ver-
sehen die vorige Abwdrtsmischer-Schalfung,



UKW-BERICHTE 1/97
Conversion loss = | [Freguenz) Schaltung 10 Kurve 1
Aufwﬁrtsmischung| Mischer
l0—>H L0 RFH(e—FF
(+7dBm, (-30dEm,
0,3.n.n. IF 100MHz)
46H2) P

y

IF (0,2...3,960z)

Schaltung fir Kuve 2

Mischar

W—>HL R

(47 dBm,
i S [F (0,2....3.96Hz)
LO-Frequenz 4BHz] rl\
in GHz T (-30dEm,
RF  1DOMHz)

Bild 75: Aufwéirtsmischung

ist der Mischer gerade bis 1,5 GHz einsetzbar.
Die Umsetzdampfung nimmt bel weiterer Fre-
quenzerhdhung sofort astronomische Werte an.

10.4.2. Zusammenhang zwischen Um-
setzdampfung und LO-Pegel

Im Grundlagenkapitel konnte man es schon
ahnen: Je starker und schneller die Dioden
durch das LO-Signal durchgeschaltet wer-
den, desto besser wird der Mischer sein. Bes-
sar badeutet hier im Hinblick auf die Umsetz-
dampfung und die erzeugten unerwunschien
Mischprodukte.

Bild 76 liefert nun den gemessenan Zusame-
menhang zwischen Umsetzdémpfung und
LO-Pegel fir einen konstanten HF-Pegel.

Die Kurve wurde bei folgenden Bedingungen
ermittelt:

LO-Bignal: 1700 MHz bei einem Pegel van -10
bis +10 dBm am LO-Port,

HF-Signal: 1800 MHz bei einem Pegel von
-30 dBrn am HF-Po.

Bacbachtet wird die Differenzfrequenz von
100 MHz. Man kann daran gut erkennen, dafl
dia Herstellerangabe "Bitte den LO-Pegel zu
47 dBm wéhlen!" wohl genau richtig ist, Eine
weitere Erhohung des LO-Pegels bringt, zu-
mindest bei dieser HF-Amplitude und im Hin-
blick auf die Umsetzdampiung. keine wei-
teren Verbesserungen mehyr.

10.4.3. Der 1 dB-Kompressionspunkt

Geht man davon aus, dali der LO-Pegel von
+7 dBm richtig gewahit ist, kann man sehen,
welche Folgen eine Veranderung des HF-Pe-
gels hat.
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Conversion loss = [ (LO - Pegel)

a (Abwértsmischung)

in dl
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Bild 76: Gemessener Jusammenhang zwischen Umsetzdampfung und LO-Pegel bei konstantem

HF-Signal

Bild ¥7 enthalt die MeBergebnisse for fol-
genden Betriebstall;

LO-Signal: 1700 MHz bei einem Pegel von
+7 dBm am LO-Port,

HF-Signal: 1800 MHz bei einem Pegel von
-30 bis + 10 dBm am HF-Port.

Becbachtet wird die Differenzirequenz von
100 MHz. Darin fallt (hoffentlich) deutllich der
markierte Punkt auf, bel dem die Umsetz-
dampfung um 1 dB zugenommen hat. Dieser
"1 dB-Kompressionspunkt” ist aus drei Grin-
den wichtig:

a} Hier beginnt die Sattigung oder Begren-
zung. Ab diesem Punkl wird eine weilere Er-
hohung des HF-Pegels sinnlos, weil der ZF-
Ausgangspegel nicht mehr der Anderung folgt,
sondem sehr bald nahezu konstant bleibt,

b) Die entstehenden Intermodulationssignale
steigen ab diesem Punkt rapide und so deut-
lich sichtbar an, daB der am ZF-Ausgang an-

ad

geschlossene Spektrum-Analysator plotziich
ginen 'Lattenzaun’ von Storlinien anzuzeigen
beginnt.

c} Liest man jedoch in den bereits erwahnten
Design-Handblichern weiter, beispielsweise
in [5], findet man dort:

"Addient man zum 1 dB-Kompressionspunkt
am unteren Bandende etwa 15 dB, so erhalt
man den ungefahren Wert des Thid Ordlar
Intercept Points IP3. Am oberen Bandende
des Mischers verkleinere man den zu ad-
dierenden Wert auf 10 dB."

10.4.4 Der Intercept Point

Hier ist wohl der zur Ermittlung nétige Mef-
autbau das groBite Problem.

Oer Intercept Point sefbst ist namlich eine
feine Sache: er liefert sehr genaue Informa-
tionen dber den Abstand der entsiehanden
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Bild 77: MeBkurve mit 1 dB-Kompressionspunkt: Die Kurve zeigt die Umsetzdampfung als

Funktion des HF-Pegels

unerwinschien Storsignale vom gewunsch-
ten ZF-Signal bei einem bestimmten HF-Pe-
gel, Hierzu gehdrt auch die bel Empfangern
oft gehéite Formulierung vom “intermodula-
tionsfreien Dynamikbereich",

Hier die theoretischen und physikalischen
Grundlagen kurz zusammengefalt:

Sobald der an den Mischer angelegte HF-Pe-
gel erhiht wird, steigt auch der gewunschte
ZF-fusgangspegel entsprechend bis zur Sét-
tigung. Leider entstehen durch Oberwellen-
mischung an den nichtlinearen Kennlinien
viele neue Kombinationsfraquenzen, namlich
die berichtigten Intermodulationssignale.
Und hier wird es recht unangenehm: Obwohl
ihre Amplitude am Anfang recht klein ist, nefh-
men sie viel schneller zu als der ZF-Pegel,
wenn der HF-Eingangspegel steigt. Irgend-
wann wird nun (falls es keine Sattigung geben
wurde) dieser unerwinschte Teil gleich groll

sein wie die Amplitude der gewlnschien
Summen- oder Differenzfrequenz und dieser
Pegelschnittpunkt ist der beruhmte 1P

Dazu sollte man wissen, dalf der Anstieg mit
der Ordnung der sich mischenden Oberwel-
len immer steiler erfoigt.

Dabel gilt:

Erhéht man den HF-Pegel um 10 dB, dann
a) wachsen Signale zweiter Ordung um 20 dB
an. Argerlich ist hier meist die Frequenz (2 x
HF - LOY,

b) erhdhen Signale dritter Ordnung ihre Ampli-
iude in diesem Fall aber um 30 dB. Hier
besonders unangenehm ist die Frequenz (3 x
HF -2x L0y,

Signale noch haherer Ordnung stdren im Mor-
malfall nicht, da ihre Amplituden meist ver-
nachldssigbar kein bleiben, salange man weit
genug von der Sattigung des Mischers ent-
femt bieibt.
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Aber Vorsicht: Die einzelnen Pegel-Schnilt-
punkte IPZ und IP3 sind nicht identisch!

Problematisch ist hierbei besonders der IP3,
denn die Kennliniensteigung dritter Ordnung
ist leider dreimal stérker als beim ZF-Signal,
Entsprechend stark wachsen folglich die zu-
gehdrigen Intermodulationsprodukte an.

In der Praxis ist dies besonders dann un-
glnstig, wenn der Mischer, z.B. in einem
Empianger, zuviel Eingangspegel erhalt und
das HF-Signal aus einem voll belegten Ama-
teurband besteht!

Zusdtzlich liegen solche Kombinationsire-
quenzen oft ausgerechnet dort, wo auch die
gewlnschie Zwischenfrequenz  auftaucht,
dann soll ein Mensch oder ein Filter noch Nutz-
und Starsignale auseinanderhalten kénnen'?

Doch nun zu den Messungen.

Die Hersteller von Mischern arbeiten hier mit
ginem “Zweiton-HF-Signal”, bestehend aus
zwei nahe beiginanderiegenden  MeBlre-
quenzen. Diese Zwelergruppe wird nun mit
dem LO-Signal umgesetzt und das Ergebnis
auf dem Spektrum-Analysatar betrachiet
Summen- und Differenzsignal bestehen
natirlich wieder aus diesen Zweiengruppean,
daneben findet man aber sehr schon die im
Mischer produzierten und ebenfalls umge-
setzten Oberwellen. Ihre DAmpfung kannman
gegenilber den erwinschten Zwischenire-
quenzen gut ablesen. Das Ganze nennt sich
"Dual fone third order intermaoadulation lasting”
und gehdrt zu den Datenblatt-Angaben kaui-
licher Mischer.

Diese MeBmethode ist allerdings sehr auf-
wendig, da zusatzlich jede einzelne der drel
nitigen Signalquellen durch passende Filter
vom Eigenklirfaktor befreit werden muf.
Denn nur so erhalt man die Antelle, die vom
Mischvorgang stamimen,

Der hier verwendete Mefbaufbau ist immer
noch sehr umfangreich und basiert auf fol-
genden Uberlegungen (Bild 78):

a) Die HF wird zu 1800 MHz, das LO-Signal
zu 1700 MHz gewahit.

b) Der LO-Pegel wird prazise auf +7 dBrm am
LO-Port gingestellt und konstantgehalten.

c) Beide Signale werden durch die in den
friheren Kapiteln besprochenen Filter (Micro-
sirip-Bandpa und Microstrip-TiefpaB) vom
Eigenklirfaktor befreit.

d) Beobachtet wird zur Ermittlung des IP2 das
Signal (2 x HF-LO). Es liegt bei (2 x 1800 MH:z
- 1700 MHz) = 1900 MHz.

e} Der IP3 wird durch Beobachiung der Kom-
binationsfrequenz (3 x HF - 2 x L) bestimmt.
Sie hat den Wert (3 x 1800 MHz - 2 x 1700 MHz)
= 2000 MHz,

f) Der HF-Pegel wird nun immer weiter erhaht,
bis diese beiden neuen Frequenzen auf dem
Schirm deutlich erkennbar sind und aus dem
Eigenrauschpegel des Analysators auftau-
chen.

Dann wurde der HF-Pegel so lange aufge-
dreht, bis die Amplituden der beiden Inter-
modulationsprodukie am  Ausgang exakt
Gieich grod waren. Jetzt muliten nur noch.die
drei Pegelwerte am HF-Port anliegender HF-
Pegel sowie die beiden Pegelwerte (2 x HF -
LOY bew. (3 x HF - 2 x LO) so prazise wie
midglich gemessen werden

Die Ergebnisse waren: Bei einem HF-Pegel
von +4 dBm am HF-Eingang des Mischers
liegen die beiden Signale (2 x HF - LO) und
{3 x HF - 2 x LO) exakt bei -40 dBm.

Damit geht es nun in ein Diagramm, in das
man zuerst den im vorigen Versuch emnit-
telten Zusammenhang zwischen HF-Ein-
gangspegel und entstehender ZF-Amplitude
ginzeichnet. Oie Kurve geht natdrlich wegen
der Séttigung zum Schiul in eine Waagrechte
Uber. Man verlangert aber den idealen theore-
tischen Vedauf, der eine Gerade bildet, bis
man an die Diagrammgrenzen gerat,

Mun werden durch das Meflergebnis (-40dBm)
zwel Geraden gezeichnet. Ihre Steigungen
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Blld 78: Erweiterte MeBschaltung zur IP-Bestimmung

sind doppelt bzw. dreimal so grof wie der
bereits  eingetragens  Zusammenhang
zwischen HF- und ZF-Signal und sie ergeben
mit dieser Kurve zwei Schnittpunkie (Bild 79).
Diese beiden Schnittpunkte entsprechen P2
und IP3!

Als gewissenhafter Mensch sollte man auBer-
dem noch die Amplitude des entstandenen
ZF-Signals bestimmen und mit in das Dia-
gramm eintragen. Man sieht sofort, wie weit
man sich schon in der Sattigung befindet.

Camit weill man:
IP2 liegt etwa bei+39 dBm, IP3 dagegen bel
ca, +21 dém.

Wer mochte, kann die im vorigen Kapitel wie-
dergegebene Behauptung Ober den Zusam-
menhang zwischen 1 dB-Kompressionspunki
und dem [P3 uberprifen.

Mit Hilfe dieses Diagramms ist es nun kein
Problem mehr, for jeden beliebigen HF-Pegel
den Intermodulationsabstand zu bestimmen.
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Bild 7% Graphische Ermittlung der IPs

Man braucht nur eine Senkrechte durch die-
sen Pegel (an der waagrechten Achse) zu
zeichnen, deren Schnittpunkte mit den drei
Geraden {Steigung 1, 2, 3...) zumarkieren, die
Abstdnde der Infermodulationspunide zum
ZF-Punkt abzulesen und in dB anzugeben.

Wer lieber mit Farmeln arbeitet, kbnnte da-
gegen diese geometrischen Zusammenhan-
ge leicht in eine entsprechends Beziehung
fassen und damit die gesuchten Were be-
rechnen, Noch bequemer geht s nach dem
ebenfalls in [6] angegebenen Weg:

a) Man bescrge sich den Wert des [P3 -
entweder aus dem Datenblatt oder durch Ad-
ditionvon 15 dB (unteres Banderxde) oder 10dB

58

_',F,_4 Y P2

— + BRF - Pegal
in dEm

{Etlngﬂ*"'ﬂ)

{oberes Bandende) zum 1 dB-Kompressions-
punkt.

b} Dann ermittie man den Unterschied in dB
awischen zugefOhrtemn  HF-Eingangspegel
und IP3.

¢} Diese Differenz wird mit dem Grad der
Harmanischen (hier; 3) multiplizien,

d) Dieses Ergebnis sowie die Umsetzdamp-
fung werdan vom |P3 subtrahiernt. So erhalt
man den Pegel des stirenden Intermodula-
tionssignales dritter Ordnung.

Angewandt auf den bei allen Messungen ver-
wendeten HF-Pegel -30 dBm ergibt sich:

a) Gemessen: IP3 = +21 dBm

(Etwas ungenauer ware die Faustregel: 1 dB-
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Bild 80: Messung der Isclation des LO-Signals

Kompressionspunkt von +4 dBm + 15dB =
19 dBm gewesen! )

b} IP3 - HF = +21 dBm - (-30 dBrm} = 21 dBm
+ 30 dBm = +51 dBm,

c}51 dBx 3 =153 dB,

d) IP3 -153 dB - 10 dB conversion loss = +21
dBm - 153 dB - 10 dB = -142 dBm.

Der Pegel fir Intermodulationssignale dritter
Ordnung liegt in diesem Betrlebsiall also bei
-142 dBm, was gleichbedeutend ist mit 112 dB
unter dem HF-Pegel, Viel wichtiger fiir den
Arwender ist aber der Pegelabstand zur ge-
wiinschten ZF, denn dort mull ebenfalls die
Umsetzdampfung des Mischers vonca. 10dB
berlicksichtigt werden, So kommt man zum

Endwert 102 dB unter dem ZF-Signal; genau
das wird man aul dem Spektrum-Analysator
zu sehen bekommen.

Wem das unglaublich qut erscheint, der er-
hohe einmal in Gedanken den HF-Pegel um
30 dB. Dieser Anstieg bewirkt nun leider eing
Zunahme der Intermodulationsprodukte drit-
ter Ordnung um 90 dB (). Liegt dann der
ZF-Pegel, wegen der Umsetzdampfung von
gtwa 10 dB, bei einem Wert van -10 dBm, s0
it Ieider das IM3-Storsignal auf -142 dBm +
90 db = -52 dBm hochgeschnelit, Und damit
sind es plotzlich nur noch 42 dB awischen
ZF-Signal und Stérprodukt; das konnte schon
ginmal Schwierigkeiten bereiten.
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Bild 81: Messung der [solation des HF-Signals

10.4.5. SSB-Rauschzahl

Das ist zum Glock eine Sache, die ganz
schnell ededigt ist. Wie schon besprochen,
verkleinern sich die ZF-Amplitude gegendber
dem zugefihrten HF-Signal um die Umsetz-
dampfung. Um diesen Betrag muB also die
Rauschzahl ansteigen. Laut Mischerhersteller
ergibt sich die SSB-Rauschzahl:

Man addiere zur Umsetzdampiung lediglich
ca, 0,5 dB und schon hat man den gesuchten
Rauschzahlwert.

10.4.6. Isolation der Ports

Nichts ist vollkommen, deshalb tauchen auch
hier Uberreste der an den Mischer angelegten
Signale am ZF-Ausgangsport bzw. am ge-
gentberiegenden Signalport auf, Der Pegel-
unterschied zwischen zugefuhrtem Signal
und dem an einem anderen Port mefbaren
Rest heilit lsofation.

Wird dieser Wert zu schlecht, kann man bose
Uberraschungen erleben. Man denke bai-
spielsweise an einen Direct-Conversion-He-
ceiver, dessen LO-Signal plotziich auf der An-

B0

tenne herumgeistert. Der Verlauf der |solation
gehort also ebentalls inein Mischerdatenblatt,

|n Bild B0 findet man die |sclationswerte des
LO- Signals fir den Freguenzbereich 0,2 bis
4 GHz bei sinem Pegsel von +7 dBm am
LO-Mischergingang, Am ZF-Ausgang hangt
der Spektrum-Analysator, mit dessen Hilfe
man nach den LO-Resten suchen kann. Der
nicht benttigte HF-Part ist mit 50 Ohm ab-
geschlossen,

Zusatztich wurde die Messung mit vertausch-
tem HF-und ZF-Port wiaderholt.

Auftallend am Ergebnis sind die sehr hohen
Dampfungswerte bei tiefen Frequenzen und
ihra  Verschlechterung bei  Freguenzerhoc-
hung. Das ist fur manche Anwendungsfalle
sahr unangenahm,

Bild 81 zeigt, wie stark das HF-Signal beim
"korrekien Abwars-Mischerbetrieb" am ZF-
Port noch zu findern ist.

Betriehswerte:

LO-Signal: 0,3 bis 4 GHz bei einem Pegel von
+7 dBm am LO-Fort,

HF-Signal: 0,2 bis 3,9 GHz bei einem Pegel
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Aber Vorsicht: Man mud auch die Umsetz-
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Bild 84: Gemessener Verlauf der Reflektionsdampfung am LO-Port

stand zwischen gewunschtem ZF-Signal und
HF-Rest fragt, denn dadurch werden die Pe-
gelabstande um ca. 10 dB schlechtar, Das ist
wichtin bei der Auslegung des nachfolgenden
ZF-Bandpasses In Bezug auf die ndtige
Sperrddmpfung  2ur Unterdrickung  uner-
wiinschter Signale!

10.4.7. VSWR bzw. Reflexionsdamp-
fungen der einzelnen Ports

Dardber gibt es von einigen Herstellern nur
darftige oder gar keine Angaben, von anderen
aber genaue Verlaute. Bei naherer Untersu-
chung machen diese aber recht wenig Mut,
denn das VSWH erreicht und dberschreitet
bisweillen den Wert 4. Kein Wunder, denn
nicht nur die Ubertrager im Mischer bzw, die
Qualitdten der Dioden spielen hier einz Rolle,
sondern auch der LO-Pegel, mit dem die
Dioden geschaltet werden und der Fehiab-
schiuf} an den anderen Ports. Deshalb ist es
urnvarmeldiich, daf um digse Mischer herum
immer Dampfungsglieder oder erganzende

62

Schaltungen angeordnet werden, Der hier
gingesetzte Mischer ist selbst nicht perfekt
und stellt deshalb umso hihere Anspriiche an
seine Umgebung.

Die Messung ist etwas aufwendig, doch die
Hersteller konnen daflr modernste Netwark-
Analyzer ginsetzen, Bei diesen Gerdten 4Bt
sich der dem MeBobjekt zugefiihrte Pegel
exakl einstelflen und kontrollieren; genau das
ist z.B, beim LO-Port wichtig fir das komekte
Durchschalten der Dieden im Mischer. Erst
recht knifflig wird es, wenn am HF-Port ge-
messen werden soll, da dann der LO-Port
ebenfalls angastevert sein mul und fiir den
Abwartsmischer-Betrieb belde Frequenzen syn-
chron miteinander verstellt werden missen,

Bei alteren Gerdten geht das nicht, deshalb
wurde auf die altere Methode mit Richtkopp-
iemn zurlckgegriffen (siehe Bilder 82 und 83),

Bild 84 zeigt deshalb nur den so gemes-
senen Verauf der Reflektionsdémpfung am
LO-Port fir den Frequenzbereich von 1 GHz
bis 4 GHz.
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Bild 85: Gemessener Verlauf der Reflektionsdampfung am HF-Port

Bild 85 ligtert die erforderdichen Reflektions-
werte fur den HF-Port im "Abwarsmischer-
Betrieb”, gemessen im Frequenzbereich 1 GHz
bis 4 GHz bei einer Zwischenfrequenz von 100
MHz.

Die Ergebnisse sind, wie vermutet, gerade
noch brauchbar,

10.5. Entwickiungstrends

Es wurde schon darauf hingewiesen, dall die
integrierten, multiplikativen GaAs-Mischer mit
grofien Schritten auf dem Vormarsch sind und
nicht nur bei den Handys nahezu alle alteren
Konzepte, einschlieflich Dieden-Ringmodu-
lator, Durchblasemischer usw. varm Markt ver-
drangt haben,

Auch die SAT-Empfanger hinter den ASTRA-
Splegeln enthalten nur noch komplette Ein-
Chip-Empfanger einschlieflich PLL-Synthesi-
zer for Frequenzbereiche bis 3 GHz. In den
LNCs fur den Freguenzbereich von 12 GHz
stechken jetzt fast ausschliellich die erwahnten

Kaskodensiufen als kombinierte Mischer und
Cizzillatoren.

Dreshalb dirfte dieser Artikel sicherlich nicht
das letzte Wart zum Thema Mikrowalien-Mi-
scher s&in,

Auf meiner Werkbank warten auBerdem
schon die neuesten Muster-ICs  (Hersteller-
angabe Frequenzbereich 0.1 bis & GHz)
darauf, in eine passende Platine mit "PUFF-
Design" eingesetzt zu werden. Zu gegebener
Zeit werde ich an gleicher Stelle dariber be-
richten.
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Hinweise und Verbesserungen

zum Artikel: Design und Realisierung von
Mikrowellenschaltungen, Teil 7
von Gunthard Kraus, DG 8 GB in Ausgabe 1/97

Im genannten Artikel sind ein paar Passagen
entweder ungeschickt formuliert oder so weit
vereinfacht, daf sie sachlich nicht mehr richtig
sind. Hier nun ein Nachtrag:

Zu Kapitel 10.4.01.
Umsetzdampfung:

Geht man von einer perfekten Entkopplung
zwischen LO- und HF-Eingang und einer zu-
nachst verlustfreien Schaltung aus, dann muf
ja die am HF-Eingang vom Mischer aufge-

nommene Leistung in irgend einer Weise am
Ausgang ankommen. Benutzt man einen
Doppelgegentaktmischer und beschaltet ihn
am LO-Eingang mit einem steilflankigen
Rechtecksignal, erhalt man folgendes Aus-
gangsspektrum:

a) HF- und LO-Signal sind am Ausgang un-
terdrlckt;

b) Links und rechts von der LO-Frequenz
erhalt man die Summen- und Differenzfre-
quenz bzw. das untere und obere Seiten-
band,;
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c) Bei allen Frequenzpunkien der im LO-
Rechtecksignal enthaltenen Oberwellen ent-
stehen ebenfalls umgesetzte untere und
obere Seitenbander. lhre Amplituden sinken
entsprechend der Oberwellen-Ordnungszahl
bzw. jener Oberwellenamplitude, wie sie sich
aus der Fourier-Zerlegung eines Rechteck-
signals ergibt.

d) Damit wird Klar, da die Formulierung im
Artikel richtig heiBen muB: “eine Leistungs-
halbierung ergibt genau 3 dB Umsetzdamp-
fung”.

Aber schon von der Theorie her vergroBert
sich dieser Dampfungswert um diejenigen
Leistungsanteile, die nach c) durch die "Ober-
wellenmischung' entstehen und die nun bei
den "gewiinschten" Seitenbandern fehlen. So
kommt man auf einen theoretischen Damp-
fungsmindestwert zwischen 4 und 5 dB, der
von sehr guten Mischern auch fast erreicht
wird. Die Formulierung "fast' ist deshalb er-
forderlich, weil ja in spateren Kapiteln mehr-
mals erwahnt und gezeigt wurde, wie stark die
Umsetzdampfung von vielen Faktoren wie
Frequenz, LO-Pegel, Sattigung, Fehlab-
schiuB, Dioden-Bahnwiderstdnde  usw.
abhangt.

Zu Kapitel 10.3.
Multiplikative Mischer:

Bei kauflichen Dioden-Ringmodulatoren mit
sehr hohem IP-Punkt findet man oft nicht nur
4, sondern gar 8 Dioden - entweder je 2
Dicden in Reihe oder auch als 2 parallel ar-

beitende Quartette und einen entsprechend
komplizierteren Innenaufbau. Auch Mischer
mit 12 Dioden soll es geben...

Dadurch wird nattirlich die Aussteuerung pro
Diode verkleinert und die Verzerrungen bzw.
unerwtnschten Signale gehen zurlick.

Zu Kapitel 10.4.4.
Der Intercept Point:

Bei dem von mir gewahiten MeBverfahren
(Beobachtung der beiden Signale "2 x HF -
LO"und "3 x HF - 2x LO") miBt man gegenlber
der erwahnten Herstellermethode mit zwei na-
he beieinanderliegenden HF-Signaien ("Dual
tone third order intermodulation testing”) ei-
nen bis zu 3 dB zu guten |P-Wert.

Grund: Die Mischdampfung der Oberwellen
ist hoher als die "Fundamental conversion
loss" und liefert deshalb einen kleineren Pegel
der unerwinschten Signale. Das tauscht
dann einen entsprechend besseren IP vor.

Weiterhin ist in Bild 78 eine miBverstandliche
Angabe enthalten: Dieses Bild zeigt die ver-
wendete MeBschaltung zur IP-Bestimmung
und enthalt bei der LO-Signalquelle die In-
formation:

Frequenz: 1700 MHz, Pegel: +7 dBm.

Bei genauem Hinsehen wird klar, daB es sich
hier um den Pegel direkt am LO-Port des
Mischers handelt, denn dieser soll erfaBt und
konstant auf +7 dBm gehalten werden.

Gunthard Kraus, DG 8 GB

Sehr rauscharmer Antennenverstarker fir das L-Band nach YT3MV, Heft 3/91
Bausatz, komplett mit Gehause # 6358 DM 69.—

INFUT

50

S TR b [
R D) A ik \\\ o
o ALh 2 ouTPUT

i +42v

UKW-Berichte - Postfach 80 - 91081 Baiersdorf - Tel. 09133/7798-0 - Fax 09133/7798-33




