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Il mixer a legge quadratica
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Il mixer a legge quadratica

Un metodo per realizzare un mixer consiste nell’applicare ad un dispositivo
non lineare un segnale ottenuto dalla somma del segnale originario e

dell’oscillatore locale.
Segnale somma :l Corrente al carico:l
Segnale di
1(t)

Ingresso

vs(?)

Carico selettivo

Vot

|
|
|
|
v(t) :
|
|

Impedenza di
carico

Segnale dell’oscillatore
locale

. 2 3 4
l - ao ‘I‘alV‘I‘aZV +a3v +a4v + ........

Funzione del dispositivo
non lineare 9
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Il mixer a legge quadratica

25

P el Sl

~ ~

Prendendo in
considerazione
solamente 1 termini
fino al secondo
ordine

-
-—-—— -————

La mescolazione puo
essere considerata a
“legge quadratica”

. 2
i=a,+ayv+a,v

Se la tensione di ingresso ¢ la somma delle due tensioni sinusoidali dovute al
segnale ed all’oscillatore locale,

v(t) =V cos(wgt)+V,, cos(w, )
la corrente di uscita sara data dalla

i(ty=a,+a,(V,cosogt+V,,cosm,  t)+a,(Vscosagt+V,,cosw,t)’




Il mixer a legge quadratica

i()=a,+a,(V,cosmoit+V,, cosw, t)+a,(Vicoswgt+V,,cosm, t)’

i(t)= a, +a,(Vicosayt+V,, cosm, t)+a,(Vs cos” ot +V,," cos’ @, t +2VV,, cosmytcosm, 1)

cos2mt +1 cos2m, ¢t +1
i(t)=a,+aV,cosag+alV,, cosa)LOt+a2[VS2(+J+VLOZ( 2L0 j+2VSVLO coswstcoswwt}

2 2 2 2
a V. cos2m.t a.,V aV,..ccos2m, .t a,V
25 S22 8 4721 L0 210 4 a ViV, cosmgcosm, t
2 2 2 2

i(tyza,+aV,cosagt+al,, cosw,,t+

Raccogliendo 1 termini e applicando formule trigonometriche di Werner

2 2 2 2
a,V N a,V, V. a,V,,

: a
i(t)=a, + LO  + aqV,coswst+aV,,cosw, t+ % cos 2wt +

cos 2w, ,t

+a,2VV,, [% (cos(a)S — a)LO) t)+ (cos(a)S + a)LO) t)}
Vedi pagina seguente W:
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Il mixer a legge quadratica
La corrente di uscita

Componente - Il segnale
b Il §egnale di dell’oscillatore
continua
Ingresso locale
T T T == - - ~ “\\ P - == ~<
-~ ~ 7 N 7 7 N s Ny
¢~ ansz aZVLO\A / A l/ M l/ a,Vs \l . anLo2 A
it)yea,+ + H-a, Vs cos a);t RV, o COS@, gt —"—COS 204t - ———C0s 2, ¥
Rl - \s__,/ S =" S~ — ~N—— . — -
SCaviy, cos ) t+a V.V, cos( Y
vhaVshiocos\og =) t+a,Vgl o cos\Os +00) U La seconda
e e -~ armonica del
segnale di ingresso
I due segnali utili, La seconda
s1 usa uno dei due armonica
dell’oscillatore
locale
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Il mixer a legge quadratica
Le componenti delle corrente di uscita

Riassumendo:
2 2
: a,Vy  aV,
La componente continua, a, + +
2 2
Il segnale di ingresso al mixer, a Vs cos wgt

I segnale dell’oscillatore locale, &V, COS @yt

2
a,V

La seconda armonica del segnale di ingresso, CoS 2at

2
a,V,,

La seconda armonica dell’oscillatore locale, 22710 ~os 20)L o

I1 segnale utile somma, a,VVio COS(COS T C‘)Lo) !

I segnale utile differenza, a,VV,, cos(og —m,,) t



Il mixer a legge quadratica
Le componenti delle corrente di uscita

A INPUT

. Il segnale
|: 11 isrfggrrézlsfi) di j\ dell’oscillatore:|
/\\ locale

()
>
a)s a)lo
oL A OUTPUT o
Il (Si?fgfréilélnlzl;ﬂe Il segnali utile
somma
\ a)s + a)lo
20,
‘ ()
>
a), 2(010




Il mixer a legge quadratica
La tensione ai capi del carico

25

Se il carico di uscita ¢ un circuito sintonizzato e la sua selettivita ¢ tale da attenuare
sufficientemente le componenti indesiderate, a1 suoi capi si avra una tensione :

> I R = resistenza
vy (1) = R:i(?) _ equivalente del

circuito risonante

Prendendo in considerazione, una sola delle due componenti utili, ad esempio la
componente differenza (significa che il circuito risonante che forma il carico sara
sintonizzato su questa) , si avra

e e =N e e e = = =
— ——

v, (1) = R uan VLQ; coS(@Ws — @,,)E >

——
—— R ——— —
~——----—

La componete utile
differenza della

[ = an VLO corrente al carico

u——s

v, (7) 'R I, bos(a)S @, , )t

o —

Ampiezza della
componente utile

differenza VU = R/ U




Il mixer a legge quadratica e

La transconduttanza di conversione

25

L’azione di conversione viene caratterizzata da un parametro chiamato
Transconduttanza di Conversione, che viene indicata con €. ed ¢ definita dal
rapporto

I Ampiezza della componente
U utile (a frequenza intermedia)

Ampiezza della tensmnﬂ gc = 75\ della corrente di uscita

del segnale di ingresso/

I, =a,ViV,

_a, Vs Vi

gc =a,V,,

Vs

Coefficiente del termine
quadratico della caratteristica

Ampiezza del segnale
del dispositivo non lineare dell’oscillatore locale




Il mixer a legge quadratica

I1 suadagno di conversione

Si definisce guadagno di conversione di tensione il rapporto fra I’ampiezza della
tensione di uscita a frequenza intermedia Vu e 1’ampiezza della tensione del
segnale di ingresso Vs.

G.=-Y% Ampiezza della tensione di
Vi uscita a frequenza intermedia

Ampiezza della tensione
del segnale di ingresso

Vo=RIl, =a)Vs-V,

I, =a, ViV,
=R-a,-V,, =R-g.

_a, RV V,

G
C v,

G.=R-g.

75 10



Il mixer a legge quadratica

La conduttanza mutua

25

Si ¢ visto che 1l guadagno dipende dal valore della resistenza equivalente del carico
e dalla trasconduttanza di conversione

G.=R-g,

e la trasconduttanza di conversione dipende dall’ampiezza della tensione
dell’oscillatore locale

gc=a,V
Vediamo come determinare §¢ ed il processo di mescolazione.

Il mixer puo essere considerato non come un dispositivo non lineare, ma come
dispositivo lineare avente un parametro variabile.
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Il mixer a legge quadratica
La conduttanza mutua

Questo parametro variabile ¢ la sua conduttanza mutua £, .

)

di
8n="7—"
dv
I ,(mA)
A
30 e
Caratteristica di un
20 | diodo
i]
]S 10 |
30 i 20 10
% % % 05 % 1 % -V (V)
—>| |
20
( T nE dv
40 |

25
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Il mixer a legge quadratica

La conduttanza mutua

g, (1)

Curva A La figura mostra la
caratteristica N P dipendenza della
di Zm

conduttanza g, mutua
dalla tensione
dell’oscillatore locale V/,,

Andamento nel
tempo di gm

gm varia nel tempo in
funzione d VLO

/

_—

> _—
3 . .
Tio v) B /Kgm varia nel .tempo n
<SggTTTTmTmse e : funzione di Vro(?)

Vs Vs<<VLo

Non influisce sulla
variazione di gm
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Il mixer a legge quadratica

La conduttanza mutua

La variazione della conduttanza mutua £,, determina il valore della
trasconduttanza di conversione g .

Il valore di g~ dipendera dalla forma della curva caratteristica dell’elemento

non lineare,i = f'(v) dalla tensione di polarizzazione dello stesso , e dalla

ampiezza della tensione dell’oscillatore locale Vo (¢ )

75 14



Il mixer a legge quadratica

La conduttanza mutua

1,(mA4) 8, (1)
4
— — -1
V(V) : TLOi i R
T L) Rappresentazione grafica
Vio o semplificata, nella
&) o semplificazione si € supposto
__________________________ P che la caratteristica del diodo
] sia lineare
i ___________________________
D

/\ VF
4/\\/ TANANNAN VANVAN AN A IWAYNAWAY ¢ )

Vs <<VLO e quindi non
influisce sulla variazione di gm
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Il mixer a legge quadratica
La conduttanza mutua

25

La conduttanza muta g,  varia nel tempo, per effetto della tensione
dell’oscillatore locale, con una forma d’onda impulsiva e periodica, forma
d’onda che puo essere espressa con una serie di Fourier

g (t)=a,+a, cos(a)LOt)+ a, cos(Za)LOt)+ .......... a, cos(ncowt)
1 o 1 2z
aj=5- ! g (0)d(w,,0) a,=— ! g, (1) cos(nw, ot )d(@,41)

1 2r
a, = . _[ g, (1) cos(@, ot )d(@,t)
0
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Il mixer a legge quadratica

LLa corrente al carico

25

i(?)
j—f———— —————— —————————— = — -

vg(f)

Carico selettivo

Vo)

|
|
I
: vy (8)
I
|
|

I
I
I
I
|
v(t) :
I
I
I
|

La componente variabile della corrente i (#) del dispositivo non lineare interessato
al processo di conversione ¢ quella provocata dalla simultanea presenza :

* della tensione del segnale Vg (f ) ,

* della tensione fornita dall’oscillatore V; o (f )

Questa componente variabile ¢ definita dalla relazione

iC (f) =g, (t)VS (t) — v (2) =V, cos(wgt)

g (t)=a,+aq, cos(a)Lot)Jr a, cos(ZwLOt)+ .......... a, cos(na)wt)
i-(1) = [ao +a, cos(a)wt)+ a, cos(ZwLOt)+ .......... a, cos(na)LOt)]VS cos(a)St)
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Il mixer a legge quadratica

LLa corrente al carico

i-(1)= [ao +a, cos(a)wt)+ a, cos(Za)LOt)+ .......... a, cos(na)LOt)]VS cos(a)St)

i-(t)=aV; cos(a)St)+ a,V cos(a)Lot)cos(a)St)Jr a, Vs cos(2a)LOt)cos(a)St)+ ..........

! Usando‘ le relaziopi delhil Componente utile :|
trigonometria differenza

l-!—ﬁ-\ ————————— «~  emmm=TTTm=s ~
haVs N4 h
i(t) = a, Vs cos(mgt )4n S cos(@g — @, sk ——5-cos(@g +m,, b+
\ \i ! PRARN 2 7
2 o e - S O - e e e =
a,Vy a,V
+ 22 cos(wg —2w,, )t 22 S cos(@g + 2@, Jforreo

Componente utile
somma

Ampiezza della
componente utile
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Il mixer a legge quadratica

La trasconduttanza di conversione e la conduttanza mutua

25

La trasconduttanza di conversione ¢ per definizione il rapporto fra le ampiezze
della corrente di uscita e la tensione di ingresso

ly —p =2y
- u S
gc v )
alVS a 127r
__2 8= a, :_Igm(t)cos(wwt)d(wwt)
gc Vv 2 T,
s

1 27
8c = 2— Igm (?) COS(wLOt)d(a)LOt)
T

Il significato di questa relazione ¢ che € possibile ricavare il valore della
trasconduttanza di conversione, £c , se ¢ nota la legge di variazione della
conduttanza mutua 8, .
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Il mixer a legge quadratica

La trasconduttanza di conversione e la conduttanza mutua

1 27
8c = 2— jgm (?) COS(O)LOt)d(a)LOt)
T

I valori tipicidi &¢ sono compresi fra 0,25 ¢ 0,3 A/V.

Il valore di &c ¢ tanto piu grande quanto piu grande € il coefficiente @, della
serie di Fourier e quindi g, ¢ tanto piu grande quanto piu grande ¢ la
variazione che subisce la conduttanza g,, mutua durante un periodo della
tensione dell’oscillatore locale.

In pratica per calcolare &c¢ si possono prendere alcune strade:
*Calcolare I’integrale (anche graficamente),
*Considerare lineari le caratteristiche tensione corrente del diodo e poi
calcolare I’integrale ,
*Stimare che g . sia compreso fra 0,25 ¢ 0,3 A/V.

75 20



Il mixer a legge quadratica
Considerazioni 1

25

* Si1 ¢ visto che per ottenere la conversione di frequenza € necessario
avere un dispositivo non lineare, nelle considerazioni fatte si ¢ usato un

dispositivo con legge di variazione supposta quadratica (diodo).

* Si ¢ definita la trasconduttanza di conversione con una relazione che
mette in evidenza la sua dipendenza dalla caratteristica di trasferimento
del dispositivo non lineare e dalla tensione dell’oscillatore locale.

21



Il mixer a legge quadratica

Considerazioni 2

Sono state fatte alcune semplificazioni:

* Si1 ¢ considerato I’uso di un diodo a semiconduttore come elemento
non lineare, quindi una giunzione PN limitando la sua caratteristica
tensione/corrente al termine di secondo ordine,

* Si ¢ semplificato 1l circuito equivalente del diodo trascurando la sua
capacita

A = Anodo

cyy=£
) 4 7 T
Trascurata in
questo contesto /

K = Catodo

K = Catodo

75 22



Il mixer a legge quadratica
Mixer con € senza polarizzazione

Risonanza a

o A
Mixer a diodo senza

polarizzazione Vs T

VLo e
/ /1
( j
N -—_/,«Rlsonanza a w;,
LO
Risonanza a o) ) m Risonanza a (03— 0,,)
. \y ] p
/ \\‘ y \
: : ; L [ == g ‘:
Ve | ~ L~ e
1 \ !
N AN Mixer a diodo con
e S eI - 1 <0 L S . .
A | RN R VAR NN B polarizzazione
II/ /I ‘\ I \ .
/ ‘:' C ¥ condensatore di
\ i R fugaNa sua in rettanza
. S /// 1 deve elsere trascurabile
Risonanza a ;o s | \rq\ alle frdquenze in gioco
\ | 1 . . .
VU Circuito di
1
\ . . .
Vio \ | Batteria | polarizzazione
.o /’
~ ~ =
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Il mixer a legge quadratica
La conduttanza mutua con polarizzazione
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1,(mA) g, (1)
A A
s = SR N E—
V) j l nd |
1 | T
| T ]
I(ud) ¥ | | |
VLO N | |
- Jolo b
. ]
______ Ly
r, o
________ _
;\
v D

VS <<VLO e quindi non
influisce sulla variazione di gm

\/\\ U}‘
D\ TANANAN VANWAN WANA' WA A WA ¢
A\ \VA\VAR VA \Vj
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Il mixer a legge quadratica

Il mixer a transistor

25

E' possibile anche usare un transistor:

+Vee

Risonanza a (a)S —COLO)
-

Risonanza a wy
mm=s Ry
i e
— 1
Vs D¢ Py
//

R,,3

G

79 \
/
i
D)

VU = segnale di media
~__77 frequenza (IF)
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