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Abwirtsmischer fur Mikrowellen

1. Einleitung:

Die dem aktiven Funkamateur zugewiesenen
Frequenzbereiche  erstrecken sich von den
Langstwellen iiber die Langwellen, den beliebten
kurzen Wellen, bis hoch in den Mikrowellenbereich.
Auch der THz Bereich — Lichtsprechen — wird

zunehmend von einigen Funkamateuren als
Betitigungsfeld entdeckt. Wihrend bei tiefen
Frequenzen das Rauschen und die
Eingangsempfindlichkeit ~der = Empfinger von
untergeordneter ~ Bedeutung sind, 1st das

Rauschverhalten schon im UKW- und besonders im
Mikrowellenbereich von eminenter Bedeutung.

Bei der Entwicklung rauscharmer Empfangs-
konzepte fiir die oberen Frequenzbénder wie das 4
und 6 mm Band bestimmt die am Empfangereingang
vorhandene Stufe mafgeblich die
Grenzempfindlichkeit des gesamten Empfangs-
systems /1/. Im unteren Mikrowellenbereich bei

moderaten Frequenzen, kann als Eingangsstufe ein
rauscharmer Halbleiter-Verstérker eingesetzt
werden. Bei  hoheren  Frequenzen ist der

parametrische Verstdrker iiblich aber schwierig, da
Oszillatorleistung bei einer um den Faktor 4 — 6
oberhalb der Signalfrequenz liegenden Frequenz
erzeugt werden muss. Abgesehen vom Maser
Verstiarker bei sehr hohen Frequenzen im GHz
Bereich kann ein Abwiértsmischer, direkt an der
Antenne, eine Alternative sein.

Derzeit verwendete Mischer mit Schottky-
Dioden haben eine Rauschzahl die ungefihr dem
Wert des Mischverlustes entspricht und einen Wert
von etwa 3 — 5 dB erreicht. Diese grofle Rauschzahl
und der Mischerverlust verschlechtern den
Storabstand am Ausgang des Empfingers und
erlauben eine Ubertragung von Nachrichten nur iiber
kurze Distanzen. Bei EME Anwendungen kommt
hinzu, dass die Rauschzahl keine Konstante und von
der Hintergrundtemperatur abhéngig ist, die die
Antenne ,,sieht*.

Wiinschenswert wére daher eine Empfinger-
eingangsstufe fiir den Mikrowellenbereich, die
Verstdrkung mit gleichzeitiger Abwiértsmischung bei
geringem FEigenrauschen vereinigt. FEine solche
Einheit ist der parametrische Abwirtsmischer mit
reellem Spiegelfrequenzabschluss.

Als nichtlineares Element wird eine im Sperrbereich
betriebene Varakterdiode  verwendet, deren
Kapazitit durch die Oszillatorfrequenz
durchgesteuert wird. Parameter ist die
Sperrschichtkapazitdit von besonders fiir den
Mikrowellenbereich — geeigneten Kapazitdtsdioden
mit hoher Grenzfrequenz.

Durch den Mischvorgang entstehen oberes und
unteres Seitenband, die Zwischenfrequenz und
Vielfache davon. Werden alle Kreise auf Resonanz
abgestimmt, verbleiben oberes und unteres
Seitenband (p+z) und die Zwischenfrequenz z = 2 &
f,.

Bei hohen Umsetzungsverhiltnissen (p+z)/z liegt die
Spiegelfrequenz  (p-z) in der Néhe der
Signalfrequenz und es liegt nahe, den reellen
Antennenwiderstand als Spiegelabschluss mit zu
verwenden. Dadurch flieBen Stréme bei der
Spiegelfrequenz, die bekanntlich in Kehrlage zur
Signalfrequenz liegen und eine Phasendrehung von
180° aufweisen. Durch den Riickmischeffekt wird
der ZF-Kreis entddmpft, was einer Verstirkung
entspricht.

Durch die Verwendung des Signalleitwertes als
Spiegelabschluss wird auBerdem eine Adaptivitét

des Empfangssystems beziiglich der
Antennentemperatur  erreicht. Diese Adaptivitét
verwirklicht bei geringen Eigen- und

Diodenverlusten, trotz variabler Antennentemperatur
(abhdngig vom Elevationswinkel der Antenne) einen

Rauschvierpol mit  konstanter  zusitzlicher
Rauschzahl Fz.

Wesentlicher Vorteil eines Gleichlage-
Abwirtsmischers ist, dass die Erzeugung von
Oszillatorleistung  auf  einer  unterhalb  der
Signalfrequenz liegenden Frequenzebene erfolgt.
Die hochste im Empfangssystem vorkommende
Frequenz ist die Signalfrequenz p+z. Bei
verlustarmen  Aufbau  ist der  Gleichlage

Abwiértsmischer mit reellem Spiegelleitwert eine
gute Moglichkeit ein rauscharmes Empfangssystem
fiir den Millimeterwellenbereich zu realisieren.

Die Berechnung von Mischern ist meist mit viel
Rechenarbeit verbunden, aber einfach und lauft
immer nach dem gleichen Schema ab. Der
parametrische Mischer fiir den mm-Wellen Bereich
hat zusitzlich einige Besonderheiten, weshalb die
Berechnung einmal ausfiihrlicher gestaltet wurde.
Besonders der Unterschied zwischen Ein- und
Zweiseitenbandrauschzahl ist bei hohen Frequenzen
von besonderer Bedeutung. Der Ausgangspunkt fiir
die Berechnungen ist der Parametrische Ansatz, die
Entwicklung  der  Mischvorginge an  der
nichtlinearen Ladungs-Spannungskennlinie, die von
der Entwicklung der Spannung U{Q(t)} in eine
Taylor Reihe an der Stelle Qo + Q(pt) ausgeht.

Die folgenden Bilder zeigen einen Gleichlage-
Abwirtsmischer mit reellem  Spiegelfrequenz-
Abschluss fiir den mm Wellenbereich.
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Praktische Ausfithrung des parametrischer Mischers fiir den
mm-Wellen Bereich

Blick in das Innere des parametrischen Mischers fiir den mm-Wellen Bereich

4
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2. Die Schaltung des Abwirtsmischers

Die Prinzipschaltung eines parametrischen Abwértsmischers ist in Bild 1 dargestellt.

.
st!)

Bild 1: Prinzipschaltung eines parametrischen Abwirtsmischers mit Spiegelfrequenzleitwert

Zur Vereinfachung sind Spannungen und Strome sowie Impedanzen bei der Signalkreisfrequenz s = p+z und
bei der Spiegelfrequenz p—z zusammengefasst. Die Durchsteuerung der Reaktanzdiode mit dem Pumpstrom
der Pumpkreisfrequenz p wird durch einen Generator mit der Leerlaufspannung Up an den Klemmen 3 -3
bewirkt. Durch den Mischvorgang werden Spannungen und Stréme bei der Zwischenfrequenz z erzeugt. Die
Schaltkreiselemente Zp+z, Zp und Zz erlauben die Resonanzabstimmung bei den Frequenzen p£z, p und z.
Sie enthalten die Elemente der Reaktanzdiode sowie die eigentliche Kreiskonfiguration zur Abstimmung und
die reellen Quell- und Lastwiderstande.

Bedingt durch die Unsymmetrie der Schaltung ist eine praktische Realisierung mit Mikrowellenbereich in
dieser Struktur nicht moglich. Durch duale Netzwerkumwandlung kann ein fiir die Mikrowellentechnik
geeigneter Aufbau gefunden werden. Die Schaltung ohne Dioden- und Kreisverluste sowie ohne Pumpquelle
zeigt Bild 2.

]
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Bild 2: Verwendete Schaltung fiir den Mikrowellenaufbau des parametrischen Gleichlage-
Abwirtsmischers mit reellem Spiegelfrequenzabschlussleitwert

Die Abstimmung auf die Frequenzen p+z des oberen und unteren Seitenbandes erfolgt durch die
Parallelschaltung eines Parallelkreises mit einem Serienkreis. Da oberhalb der Zwischenfrequenz z wegen

z < p-z der Blindleitwert zwischen den Klemmen 2 — 2 kapazitiv ist, er wird im Wesentlichen durch den
Leitwert der Kapazitét Cz bestimmt, liegt die genannte Anordnung vor.
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Beriicksichtigt man die parasitiren Blindelemente der Reaktanzdiode, was insbesondere bei hohen
Frequenzen notwendig ist, konnen diese mit zur Abstimmung auf die Pumpfrequenz verwendet werden.
Damit die gewiinschte Abstimmung auf die Frequenzen p*z erfolgt, ist der eingangsseitige Parallelkreis —
wie spéater gezeigt wird — ungefihr auf p abzustimmen.

Die Zufithrung der Pumpleistung erfolgt schmalbandig an dem Klemmen 1' - 1, der Serienkreis Lp. S, Cz
ist auf Resonanz bei der Pumpfrequenz abgestimmt. Damit liegt Stromsteuerung der Reaktanzdiode vor. Der
Zwischenfrequenzkreis ist als @ — Filter ausgefiihrt, wodurch eine Entkopplung des Lastleitwertes Gz bei den
Frequenz p=z erreicht wird. In der Néhe der Parallelresonanz ist das © — Filter — wie im Anhang gezeigt —
durch einen Parallelkreis darstellbar. Die transformierten Elemente sind die Induktivitit Lz und der
Lastleitwert Gz. Die Schaltung zeigt Bild 3.
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Bild 3: Aufbau des parametrischen Abwirtsmischers mit transformierten Elementen

3. Kleinsignaltheorie und Konversionsmatrix der idealen Reaktanzdiode

3.1 Der Reaktanzverlauf des Abwartsmischers

Um die Abstimmelemente des Mischers kennen zulernen soll der Reaktanzverlauf untersucht werden. Die
Schaltung nach Bild 3 wird dazu ohne beddmpfenden Elemente angenommen. Die vereinfachte Schaltung
zeigt Bild 4.

Bild 4: Vereinfachte Schaltung des Mischers zur Darstellung des Reaktanzverlauf an der
Reaktanzdiode
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Der schematische Reaktanzverlauf kann mittels der Fosterschen Reaktanzsitzen ermittelt werden. Den
Verlauf der Impedanz X ;. 1« zeigt Bild 5.

+X. .,

|

Bild 5: Verlauf der Impedanz X ;-_{« nach Bild 4

Bei geeigneter Wahl der Blindwiderstinde ldsst sich erreichen, dass X ;-_;« Nullstellen bei den Frequenzen
p£z und z hat. Vorgegeben ist dabei die Nullstelle bei der Pumpfrequenz p fiir den Blindwiderstand X «_».

3.2 Die Konversionsmatrix der idealen Reaktanzdiode

Ausgangspunkt der Berechnung des Mischers ist der nichtlineare Zusammenhang U = U(Q) zwischen
Ladung und Spannung einer in Sperrichtung vorgespannten Reaktanzdiode. Die Diode wird durch eine
Ladung

Q(® = Qo + Q(pt) + AQ(Y) (G13.1)

ausgesteuert. Qo ist dabei die Gleichladung im Arbeitspunkt, Q(pt) = Qpmax * cos (pt + y,) die vom
Pumpstrom herriithrende Ladung und AQ(t) sind Ladungsanteile bei den Kombinationsfrequenzen p+z und z.
Die Kleinsignaltheorie fiir Mischvorginge an der nichtlinearen Ladungs-Spannungskennlinie geht von der
Entwicklung der Spannung U{Q(t)} in eine Taylor Reihe an der Stelle Qo + Q(pt) aus.

U{Qo + Q(pt) + AQ(t)} = U{Qo + Q(pt)} + dU/dQ| *AQ®) ........ (G13.2)
Qo + Q(pt)

Wegen der Kleinsignalbedingung | AQ | << | Qo|, Qpmax kann die Reihenentwicklung nach dem im AQ
linearen abgebrochen werden und man erhélt fiir die Kleinsignalanteile

AU(H) = U{Qo + Q(pt) + AQ} - U{Qo + Q(pt)} = dU/dQ| * AQ(t) = S(pt) * AQ(pt) (G13.3)
Qo+ Q(pt)

Die zeitabhéngige, in pt mit 2n periodische Elastanz

S(pt) = dU/dQ| (Gl 3.4)
Qo + Q(pt)
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wird durch eine Fourierreihe

m=+ o
S(pt) =Y. S™ ¢lpmt (Gl13.5)

m=-00

mit den Koeffizienten
. 2n .
§(m) — ejmwp J;) S(pt) e im@tryp) d(pt + ) (G13.6)

dargestellt. Da S(pt) eine reelle Funktion ist gilt § ™ = §™",

Halbleiterdioden mit abruptem Dotierungsprofil haben einen quadratischen Zusammenhang zwischen
Spannung und Ladung. In diesem Fall verschwinden alle Fourierkoeffizienten mit jm| < 2.

Bei technisch realisierbaren Dioden fiir das Mikrowellengebiet konnen die Fourierkoeffizienten mit jm| < 2
wegen |[S?| << |S"] in guter Niherung vernachlissigt werden. Es gilt damit die Darstellung

S(pt) = 8+ 8" & + 81" & = 8 + 2| S| cos(pt + ) (G13.7)

Wihlt man die in Bild 6 gezeigte Zuordnung von Spannungen und Strémen

Bild 6: Zuordnung von Spannungen und Stromen an der idealen Reaktanzdiode

und beriicksichtigt nur die Frequenzen p£z, z, so wird mit der Identitit Q(®) = I (w)/jo die Konversions -
matrix der idealen Reaktanzdiode

Upiz | [ 89z 0 oy [ T'piz |
Upz | - 0 -S%p-z) -8z | x| Ipz

(G13.8)
Uz -SY%iptz)  SVi(p-z) 8 /jz I'z

erhalten.
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4. Die Konversionsmatrix der realen Reaktanzdiode

4.1 Ersatzschaltung der realen Diode

Die Ersatzschaltung der Diode bis zu Wellenldngen, bei der die Geometrie der Diode < A/8 ist, zeigt Bild 7

=

P
—_—

Bild 7: Ersatzschaltung der realen Diode fiir das Mikrowellengebiet

Darin sind die Elemente: Innere Induktivitat Li, innerer Verlustwiderstand Ri und die Elastanz Si. Diesen
Elementen liegt parallel die Gehdusekapazitdt Cg und in Serienschaltung die &uflere Induktivitét L, die auch
von der Geometrie de praktischen Aufbaus abhéngt. Fiir den komplexen Widerstand Z i« . ' gilt die
Beziehung

Z 1+, =Ri+joLi+ Si/jo /(1 + CgSi-o’Li Cg+ joCg Ri) (Gl4.1)
Die (Gl 4.1) kann mit der zeitabhéingigen Elastanz

Si(pt) = Si++2|8i" | cos (pt + ) (G14.2)
der inneren Parallelresonanz

oi* = (1 + CgSi®) / Li Cg (G14.3)
und der Grenzfrequenz der Diode

wg=(1+CgSi”)/RiCg (Gl 4.4)

umgeschrieben werden. Unter der Voraussetzung wi, og >> p+z und
Cg Si(o)/ (1 +CgSi(o)) ~ 2|Si(1)|/Si(o) << 1

ist die vereinfachte Ersatzschaltung nach Bild 8 giiltig.

Bild 8: Die vereinfachte Ersatzschaltung der realen Reaktanzdiode
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Die Ersatzelemente errechnen sich nach (Gl 4.1)

Lp =Li/(1+CgSi®) + Ly (G14.5)
Rp =Ri/ (1 +CgSi?) (G1 4.6)
S(t) = Si(t) / (1 + Cg Si®) (G14.7)

4.2 Die Konversionsmatrix der realen Reaktanzdiode

Fiir alle weiteren Berechnungen wird die vereinfachte Ersatzschaltung nach Bild 8 vorausgesetzt. Mit den
Strom- und Spannungsrichtungen nach Bild 9

Bild 9: Richtung der Strome und Spannungen an der realen Diode

und
ZD((D) = RD + _]O)LD (Gl 48)

kann die Konversionsmatrix der realen Reaktanzdiode

U'p+z S9ip+z + Zp(ptz) 0 -8z I'ptz
U'pz| - 0 (SY%i(p-2) + Zn(p-2)}" -8z . Ip-z

(G14.9)
Uz -SYiptz)  8Wj(p-2) 8jz+Zp(2) I'z

angegeben werden. Dabei ist Rp der ohmsche, wLp der induktive Widerstand der Reaktanzdiode bei den
Frequenzen p#z und z.

5. Die Konversionsmatrix der Gesamtschaltung
5.1 Die endlichen Leitwerte der dufleren Schaltung der Reaktanzdiode

Der Zwischenfrequenzkreis Lz, Cz hat bei den Frequenzen p*z einen endlichen Leitwert. Er wird im
Wesentlichen durch den Wert der Kapazitit bei diesen Frequenzen gebildet. Ebenso ist der eingangsseitige
Parallelkreis weit unterhalb seiner Resonanzfrequenz — bei der Frequenz z — induktiv.

10
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Dieser Sachverhalt kann durch die Beziehungen

Yz (p£2) = j(p+2) Cz

Yp+z (z) = 1/jz Lh

und
Qp-i—z
U'p-z
Uz

mit Zk=1/Yk

erfasst werden.

5.2 Die Rauschspannungen an der Diode

Z, (ptz) 0
0  Z,(p2)
0 0

Zp+z (2)

Utz

(G15.1)

(G15.2)

(Gl 5.3)

(Gl 5.4)

Fiithrt man die vom Bahnwiderstand bei den Frequenzen p+z, z hervorgerufenen unkorrelierten Rausch -
spannungen Ur,p+z und Ur,z nach Bild 10 ein

Bild 10: Die unkorrelierten Rauschspannungen an der Diode

so wird mit (Gl 4.9) und Gl (5.3)

U ptz
U'pz

Uz

erhalten.

Darin sind in der Hauptdiagonalen die Transformationsfaktoren

S ap+z/ j(p+2)

-SYi(p+z)

az =1+jz/S {Rp + jzLp + jzLh}

0

S"j(p-z)

_§(1)/jz

0 (8" ap-z/i(p-2)}” -8"jz

S©az/iz

aptz =1+ j(ptz) /S {(Rp + j(p+z)Lp + 1/ j(p*z) Cz}

Ur'p+z
Ur pz

Ur'z

(Gl 5.5)

(Gl 5.6)

(G15.7)

11
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eingefiihrt, die mit der Grenzfrequenz
wc =S Rp {1 + 1/S°'Cz} (G15.8)

der Pumpfrequenz

p*=1/Lp {S+ 1/Cz} (G15.9)
und der Abkiirzung
o =S/ {Lp+Lh} (G15.10

umgeschrieben werden kénnen. Wegen wc > wg >> p+ z erhélt man die zuldssigen Ndherungen
a, =0z = {1 —(Zwy)} (G15.11)
aptz = aptz = {1 + S“/Cz} - {1 — (p£2)/p)*}. (G15.12)

oc nach (Gl 5.8) ist dabei die Grenzfrequenz, die aus Rp und der Serienschaltung von Cz und 1/S gebildet wird. Sie
ist immer grofer als die Grenzfrequenz der Diode allein.

5.3 Die Gesamtstrome des Mischers

Die (Gl 5.5) kann in der abgekiirzten Form

[ Uptz - Urptz | [ Ipiz |
Upz-U'pz| - (Z2) | I'pz (G15.13)
Uz - Uz I'z

geschrieben werden. Beim Ubergang zu den Strémen Ip+z, Iz der Gesamtschaltung nach Bild 11

P o
1l
||
0,
1/
IL
L]

Bild 11: Gesamtschaltung des parametrischen Abwirtsmischers mit Rauschgrof3en

gilt fiir die Knotenpunkte 1" und 2" bei gleichzeitiger Berticksichtigung der Rauscheinstromungen Ir,p+z,

Ir,z , hervorgerufen durch den Spiegelfrequenzleitwert Gp-z, dem Verlustleitwert beim oberen bzw. unteren
Seitenband Gv,p+z und

12
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dem Verlustleitwert bei der Zwischenfrequenz Gv,z

Iptz Iptz Yp+tz 0 0 Uptz Ir,ptz
I'pz | = |I''pz |+ ]| 0 Ypz N\ Ukpz | +| Ir'pz (G15.14).
1z I'z 0 0 Yz(z) Uz Ir, z

Der erste Summand in (Gl 5.14) kann durch Inversion der Matrix (Z) nach (Gl 5.13) gewonnen werden, also

Ip+z Up+z Ur, p+z Irptz
I'pz | = () | Upz| -(Y)|U'pz | + |Ir,pz (G15.15)
Iz Uz Ur, z Ir,z
mit der Abkiirzung
Yptz 0 0
X =(Y) + 0 Y*p-z 0 (G15.16).
0 0 Yz (z)

5.4 Die Inversion der Konversionsmatrix (Z)

Die Determinante von (Z), die fiir die Inversion notwendig ist, erhédlt man aus (Gl 5.5) zu

det (Z) =S q, iz {(S ap-z/i(p-2)}" . (S ap+z/ j(ptz) {1 v/ az (1 /& p-z+ 1/ d p+z )} (G15.17)
mit
y=18"1/8=1c"|/C? (Gl 5.18)

als Diodenaussteuerungsverhiltnis. Bei geniigend hoher Grenzfrequenz wc nach (Gl 5.8) und p* >> z* kann
man die Summe

(1/0pz+1/daptz)=1/2 {1+ 1/S9Cz)} (G15.19)
setzen.
Mit (Gl. 5.11) und der reellen GroBe

72 =7/ {2(1+1/89C2) (1 - (Zoky} (G1 5.20)

13
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wird fur die Determinante
det (2) =8, /iz {(S ap-z/j(p-z)}" {8 apt+z/ j(p+z) {1 - v} (G15.21)
erhalten.

Fiir (Y) folgt dann aus (Gl 5.5) unter Verwendung von (Gl. 5.21) die invertierte Matrix

i(ptz) C° 0z / aptz 0 i(p+z) CV/ ap+z
Y) = 0 -ip2) CY0z/dpz  -j(pz) C" dpz (G15.22).
2 C""/ aptz 2C"/ d'pz jz C©

Darin wurden die Abkiirzungen
CO=1/{S?0z(1- y?*)} (G15.23)
als mittlere Diodenkapazitit und
CV=8M/ (S qz(1- y2) (Gl 5.24)

als dynamische, durch die zeitabhédngige FElastanz erzeugte Kapazitit verwendet und Glieder hdherer
Ordnung y* = {| S |/ S“}* = {|CV |/ C”}* vernachlissigt.

Bei guten Dioden fiir den mm Wellenbereich ist y = Va.

Bedient man sich weiterhin der Abkiirzungen

Y'ptz = Yptz +j(p+tz) C 0z / ap+z (G15.25)
Y pz= Ypz+ jp-z)C” 0z ap-z (Gl 5.26)
Yz = Yz(z)+jzC? (G15.27)

so folgt fur (Y")

Y ptz 0 j(pt+z) CV/ ap+z
(Y)= 0 Y pz -j(p-z) "/ o pz (Gl 5.28)
iZCY  aptz 2CV/d'pz Y'z

14
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Mit den Ersatzrauschstromen

ir,p+z Ir,pt+z Ur,ptz
ir*pz | = |Ir*pz - () | Ur*p-z (G15.29)
ir, z Ir,z Ur, z

die zur Abkiirzung der weiteren Rechnung aus (Gl 5.15) eingefiihrt wurden, lauten die Konversions-
gleichungen des Abwirtsmischers

Ip+z Y'ptz 0 i(pt+z) C/ aptz Up+tz ir,p+z
I'pz | =] 0 Y p-z Sip2) CV apz | .| Utpz | + |ir* pz | (Gl 5.30)
Iz iZzClaptz z2CV/dpz Yz Uz i,z

6. Der Spiegelfrequenzabschluss

Unter Einbeziehung des reellen Spiegelabschlussleitwertes in die Schaltung nach Bild 11 ist die Einstromung
I*p-z = 0. Daraus folgt aus der mittleren Zeile der (Gl 5.3)

Fpz=Y"pz Uz -jip-2) " Ur/ apz +irfpz =0 (G16.1)
Der Ersatzrauschstrom ir*, p-z bei der Spiegelfrequenz ist nach (Gl 5.22) und (Gl 5.29)

ir*pz=Ir¥p-z -j(p-z) C”az/apz Ur*pz) - j(p-z) C"/ a'pz Urz (G16.2)

Er setzt sich zusammen aus den Rauschanteilen des Spiegelleitwertes G,p-z und des Diodenwiderstandes bei
den Frequenzen p-z, z. Ur,z wird dabei durch den Mischvorgang in die Spiegelfrequenzebene umgesetzt.
Aus (Gl 6.1) errechnet sich dann

Utpz= j(p-2) CV"/ (a'p2z Y *p-2) Uz - ir¥pz/Y *p-z . (G16.3)

Setzt man (Gl 6.3) in (Gl 5.30) ein, so erhalten wir die Konversionsmatrix

Iptz Y'ptz i(ptz) €/ aptz Upt+z | |ir,ptz

Iz jz CVaptz X'z - z(p-z)| Q(1)|2/(_x*p-z Y *p-z| | Uz ir,z - jz CY"/ap+z - ir¥ p-z /Y *p-z (_x*p-z

(G1 6.4).
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Sie beschreibt das Verhalten des parametrischen Abwértsmischers fiir Signal und Rauschen. Zur iibersicht-
lichen Darstellung der Konversionsmatrix nach (Gl 6.4) ist es sinnvoll die Leitwerte

Y =Yptz (Gl 6.5)
Y., = j(ptz) CV aptz (G16.6)
Yo =jz CV" Japtz (G16.7)
Y0 =Y'z- zp-2) C'F/ (@ p-z Y *p-2) (G16.8)

zu definieren.

7. Die Abstimmung des Mischers auf die Frequenzen des oberen und unteren
Seitenbandes

7.1 Der Eingangsleitwert Y ;_,

Der frequenzabhingige Leitwert zwischen den Klemmen 1°- 1, ohne Pumpankopplung, ist gegeben durch

Y 11 = Yptz +] (ptz) C© az / apz (G17.1)
Mit o, nach (Gl 5.12) ist dann in der Umgebung des oberen und unteren Seitenbandes

Y 1.1 = Gptz + Gv,ptz +j (ptz) Ch—j/ (p£z) L+ j (p£2)C 0z / {(1+ 1/SCz) ((1 - (pxz/p)))}. (G17.2)
Wird die zuldssige Néherung

C?q,=1/8° (G17.3)
und oc nach (Gl 5.8) eingefiihrt, so gilt fiir (Gl 7.2)

Y 1-1(p#2) = Gptz + Gv.pez+ (p£2)" Ro / SO { (1+ 1/8C2)° (1 - (p22/p)’)  +

+j Ch {(pxz) — 1/ {(p=z) Lh Ch } + (p*z)/ {Ch S© (1+ 1/S®'Cz) (1 - (p=z/p)’ (G17.4)

7.2 Resonanzabstimmung auf die Frequenzen des oberen und unteren Seitenbandes

Zur Berechnung der Resonanzabstimmung gilt fiir Rp — 0 die Schaltung nach Bild 12

Bild 12: Schaltung zur Ermittlung der Resonanzabstimmung auf die Frequenzen p+z
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Der Leitwert dieser Schaltung zwischen den Klemmen 1° - 1 ist durch die Gleichung
jIm (Y () =joCh —j I/Lh + 1/ (p£2){joLp + Sjo+ 1/joCz } (G17.5)

gegeben. Fordert man, dass j Im (Y () = 0 wird, so werden zur Bestimmung von Lh und Ch die beiden
Gleichungen

(ptz)Ch — 1/ (ptz)Lh = 1/ {(ptz)Lp - (1 + SCz/ (p+z)Cz} (G17.6)

gefunden. Mit der Pumpfrequenz p =V (S + 1/Cz) / Ly und einigen Umformungen folgt fiir die Kapazitit
Ch des Eingangskreises

Ch =Y Cz (p/z)* {1/( 1- (z12p)* } / (1+S)Cz) (G17.7)
und fir die Induktivitat

Lh = 4 (1+ S“Cz) (p/z)>) {1- (z/2p)*} / {p*(1- (z/2p)*}*. (G17.8)
Aus (G1 7.8) und (Gl 7.9) berechnet sich die Resonanzfrequenz des Eingangskreises zu

h=1/~Lh Ch=p{l - (zp)*} (G17.9)

7.3 Die durch den Diodenwiderstand Rp hervorgerufenen Verluste beim oberen und unteren
Seitenband

Setzt man den Wert fiir Lh nach (Gl 7.4) ein, so wird nach einigen Umrechnungen unter Beibehaltung der
laufenden Frequenz o in der Néhe der Frequenzen p+z

Y -1 (ptz) — G ptz - Gv,ptz = Ge,ptz + j Ch {0° — (p+2)*} {0’ — (p-2)*} / o(w’- p?) (GL. 7.11)

erhalten.
Ge,p+z ist der durch den Diodenverlustwiderstand beim oberen bzw. unteren Seitenband erzeugte Verlust -
widerstand. Er hat die Form

Ge,ptz = (p£z)* Rp/S®*{1 + 1/SCz}? {1 — (p+z)*/p°}. (G17.12)

Bei den drei ausgezeichneten Frequenzen p+z, p, gilt fiir den Leitwert zwischen den Klemmen 1'- 1 nach
Bild 11

Y 1.1(ptz) =Gptz+ Gv,ptz + Ge,ptz (G17.13)
Y 1.1 (p-2) = Gp-z + Gv,p-z + Ge,p-z (G17.14)
Y = IRp (G17.15)

In der Néhe der Frequenzen p£z beschreiben die aus (Gl 7.11) gewonnenen Naherungen
Y 1.1 (0 =ptz) =Gres,ptz+]j2Cu{o - (p+z)*} / o{l + z/2p} (G17.16)
Y 1.1 (@=p-z) = Gres,pz + j2Cu{®’ - (p-2)*} / {1 - z/2p} (G17.17)

das Verhalten eines Parallelkreises in der Umgebung seiner Resonanzfrequenz.
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Es kann vereinfacht

Y ;.1 = Gres,pz (1 +j 2Af/Bp+z ) (G17.18)
geschrieben werden. Dabei ist

Gres,ptz = Gpxz + Gv,p+z + Ge,ptz (G17.19)
der Resonanzleitwert und

Bp+z = Gres,p£z (1 £ z/2p)/(4n Ch) (G17.20)

die Bandbreite des Ersatzparallelkreises. Aus (Gl 7.12) erhélt man fiir das Verhéltnis der Verlustleitwerte
Gc,pt+z /Gc,p-z, das durch den Diodenwiderstand hervorgerufen wird

Ge,ptz / Ge,p-z = (ptz/p-z)* {1 — (p-2)°/p°}> / {1 — (p+2)*/p’}°. (G17.21)
Einige Umformungen fiihren auf die Néherung

Gc,pt+z /Ge,p-z = (p+2)/(p - 2).

7.4. Der Eingangkurzschlussleitwert

Fiir den Fall der Resonanz ist nach (Gl 6.5) und (Gl 7.17) in Hinblick auf (Gl 6.4) der Kurzschluss —
eingangsleitwert

Y11, res = Gptz + Ge,pt+z + Gv,ptz (G17.22)

Bei einem mechanisch sauberen Aufbau — polierte und vergoldete Oberfldchen ist der Verlustleitwert
Gv,pt+z im Verhéltnis zu Gc,p+z vernachldssigbar, d.h. es gilt

Y, res = Gp+z + Ge,pt+z (G17.23)

8. Die Konversionsmatrix bei Abstimmung auf Resonanz

8.1 Der Kurzschlussausgangsleitwert

Der Kurzschlussausgangsleitwert ist nach (Gl 5.27) und (GI 6.8) und Bild 11
Yoo =Yz + j2C - 2(p-2)| C"F / (@p-2 Y *p-z) (GI8.1)
=Gz + Gv,z +jzC, + 1/jzL, +iz 1/ {S® o, (1- ')} - z(p-z)| C"P (0 p-z Y *p-z). (G18.2).

Der letzte Term in (Gl 8.2) ist durch den Spiegelfrequenzabschlussleitwert bei der Zwischenfrequenz
erzeugte negative Leitwert.

Er kann mit Verwendung der (Gl 5.26) und den Ableitungen in Abschnitt 7. in der Form

G- = z(p-z)| C"P / {a*p-z (Ge,p-z + Ge,p-z)} (G18.3)

bei vernachldssigten Verlusten Gv,p-z geschrieben werden.
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Aus den (Gl 5.6), (Gl 5.8), (G1 7.3) (GI 8.1) und z<<w, erhélt man

Y5 = Gz+Gv,z+ 7 C?Rp - G- +jz(C”+C2)—j1/zL,.

(Gl 8.4)

Der Anteil 2> C*? Rp, ist der durch den Diodenwiderstand RD erzeugte Verlustleitwert. Zur Abkiirzung wird

dieser, in Analogie zu (Gl 7.12), geschrieben als

Ge,z=7" C? Ry .

Das Verhalten de ZF-seitigen Kurzschlussleitwertes in der Umgebung seiner Resonanzfrequenz
o, =1/Lz (C® + Cz)

ist dann wieder durch die Néherung

Y2 = Gres,z (1 £ j2Af/Bz)

beschreibbar. Darin ist

Gres,z= Gz + Gv,z + Ge,z - Gz

Der Resonanzleitwert und

Bz = Gres,z / 21 (C* + Cz)

die Bandbreite. Beide Groflen sind von der Aussteuerung des Mischers abhéngig.

9. Das Signalverhalten des Abwirtsmischers

9.1 Der Ausgangsleitwert des Mischers bei Resonanz

Die Konversionsmatrix nur fiir Signalgrofen ist mit (Gl 6.4), (Gl 7.18) und (Gl 8.6)

Iptz Gres,p+z (1 + j2Af/Bp+z ) j (p+z) CV/ ap+z Uptz

Iz jz CYap+z Gres,z (1 £j2A1/Bz) Uz

Der Ausgangsleitwert des Mischers flir Resonanz

Ya= 1z/Uz| - Gz=G,
Iptz=0

errechnet sich aus der (G1 9.1) zu
Ga=Gez +2(pt2) | CVFP/ {0’ ,p+z (Gpz + Geptz)y - G-
bzw. mit (GI 8.3)

Ga=Ge,z + zptz) | CVM{o’,p+z (Gpz + Geptz)} - z(p-2)| CVP/ {a’p-z (Ge,p-z + Ge,p-z)}

(Gl 8.5)

(Gl 8.6)

(G18.7)

(Gl 8,.8)

(GL 9.1)

(G19.2)

(G19.3)

(G19.4)

19



DL3LH

Infolge des reellen Abschlussleitwertes bei der Signal- und Spiegelfrequenz ist also bei der Zwischen-
frequenz sowohl ein positiver als auch negativer Leitwert G, und G- wirksam. (Gl 9.4) kann daher auch in
der iibersichtlichen Form

Go=Gc,z + G+ - G- (G19.5)
gebracht werden. Hierin ist

G.=«(p+2) | CVF/ {0’ prz (Gptz + Ge.ptz)} (G19.6)
der erzeugte positive Leitwert. Definiert man den Anpassfaktor

m = G,p+z /Ge,ptz (G19.7)

als Verhiltnis Signalquellen- zu Verlustleitwert der Reaktanzdiode beim oberen Seitenband und verwendet
die (Gl 7.12), so ist

G = z/(p+z) y* / Rp(1+m). (G19.8)
Ob auf der ZF- Seite eine Entdimpfung zustande kommt, hiangt vom Wert der GroB3e
a = {(Gp+z + Ge¢,p+z) / (Gp-z + Ge,p-z)} -~ { (xz,p+z / (xz,p-z r A(pt+2) (p-z)} = G- /G- (G19.9)

ab und beschreibt das Verhalten des Spiegelleitwertes. Mit (Gl 9.9) folgt dann fiir den reellen Ausgangs-
leitwert

Ga=Gc,z +Gi (1-2) (G19.10)
der mit Hilfe von (Gl 5.18), (Gl 8.5), (G1 9.7) iibersichtlicher geschrieben werden kann als
Ga= z(pt+z) (1+m) * Rp*/y* S + (1-a) (G19.11)

Das Verhiltnis S°/Rp, ist die Grenzfrequenz der Ersatzdiode nach Bild 8

og b= S“/Rp. (G19.12)
Ist
Qptz =g, p/ (ptz) (G19.13)

die Diodengiite bei der Frequenz p+z, so erhélt man erhélt man aus (G19.11)
Ga= z(ptz) (I+m) 1/(y Qptz)’ + (1-a), (G19.14)

v Qp+z wird als dynamische Giite der Diode bei der Frequenz p+z bezeichnet. Signal- und Rauschverhalten
werden maf3geblich von dieser Grofie beeinflusst.

Bei Abschluss der Spiegelfrequenz mit einem Leitwert so, dass a —1 geht, erhélt man aus (Gl 9.10) den von
der Aussteuerung des Mischers unabhéngigen Ausgangsleitwert fiir Resonanz

Go | = Gez = 2ZC%Rp (G19.15)

a—1
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Schreibt man (Gl 9.19) mit Hilfe von (Gl 5.12) um, so ist die Grofie a auch

a=(pt2)(p-z) (1 +z2p)*/(1 —z2p)*  (Gp+z + Ge,ptz) / (Gp-z + Ge,p-z) (G19.16)
bzw.
a~= (Gptz+ Ge,ptz) / (Gp-z + Ge,p-z). (G19.17)

Mit (Gl 9.16) und (Gl 9.7) kann das fiir die Dimensionierung wichtige Verhéltnis der Generatorleitwerte vom
unteren und oberen Seitenband

Gp-z/Gpt+z =

= (p-2)/(p+2) (1 + z2p)*/(1 — z/2p)* (1/a) (1+1/m) - (1/m) {(p-2)/(p+2)}* {1 —(p+2)*/p’}*/ {1 — (p-2)*/p*}*
(G19.18)

angegeben werden.

9.2 Der verfiigbare Konversionsgewinn

Im Hinblick auf die Kettenschaltung eines Abwirtsmischers und eines ZF-Verstérkers ist die verfiigbare

Leistungsverstarkung Lv des Mischers sowohl fiir den Gesamtiibertragungsgewinn als auch fiir die

Gesamtrauschtemperatur von Bedeutung.

Diese verfiigbare Leistungsverstérkung, das Verhiltnis zweier verfiigbarer Wirkleistungen ist dann mit

Uz=0

Lv=|1z /4 Gx / {|Iptz [/4 Gp+z } (G19.19)

bzw. mit den Vierpolkonstanten der (Y) Matrix

Lv=| Y/ |Yul* - (Gpt+z/Gy). (G19.20)

Bei Resonanz erhélt man aus (Gl 9.1)

Lv= {Z|CV P /o’,ptz} 1/ {Gp+z + Geprz)  (Gptz/ Ga) (G19.21)

bzw. mit (G19.6), (G19.7) und (GI 9.14) ist

Lv= m/(1+m) (yQp+z)’ / {1+ (1- a)/(1+ m) " (p+z/z) (yQp+z)’} (G19.22)

Fira — 1, d.h. G- — G, nach (Gl 9.9) ist die verfiigbare Leistungsverstirkung

Lv= m/(l+m)" (yQp+z)™. (G19.23)

Fiir hohe dynamische Giiten (yQp+z) kann der verfiigbare Konversionsgewinn Werte Lv > 1 annehmen, d.h.

der Gleichlageabwirtsmischer mit reellem Spiegelabschluss zeigt Verstirkung. Im verlustlosen Fall, Rp — 0
erhilt man aus der (Gl 9.21) die wichtige Bezichung

Lv= z/(ptz) {1/(1-a)} (G19.24)
Ista =0 gilt
Lv= z/(ptz) <1 (G19.25)
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der bekannte Wert nach den Leistungsbezichungen von Marley und Rowe fiir den parametrischen
Abwirtsmischer ohne Beschaltung des Spiegels.

Da der reelle Antennenwiderstand als Spiegelfrequenzabschluss verwendet wird, sei an dieser Stelle die
Verstarkung des unteren Seitenbandes Lv(p-z) angegeben. Aus (Gl 5.3) und den Berechnungen der
Abschnitte 5 bis 9 erhdlt man im verlustlosen Fall

Lv,p-z= 7z/(p-z) {a/ (1 -a)}. (G19.26)

Die (Gl 9.26) beinhaltet eine Messvorschrift zur Bestimmung der GroBe a. Aus dem Verhéltnis der
Verstiarkungen fiirs untere und obere Seitenband

Lv,p-z/Lv,ptz= a (ptz)/ (p-z) (G19.27)

kann der Wert von a leicht bestimmt werden. Geht a — 1 ist der Gewinn des in Kehrlage liegenden unteren
Seitenbandes stets grofer als der Gewinn des Signalbandes.

Die Bilder 13, 14 und15 veranschaulichen die Abhéingigkeit des Konversionsgewinns des Abswértsmischers
von den in (Gl 9.22) genannten GrofBen.

In Bild 13 ist Lv = Lv (m) fiir einen realistischen Wert der dynamischen Giite (YQp+z) aufgetragen.
Parameter ist die GroBe a.

Wie der Darstellung zu entnehmen ist, konnen bei kleinen Werten von m und a in der Nidhe von 'I°
erhebliche Verstiarkungen erreicht werden. Kleine Werte vom m fiihren jedoch — wie noch in Kapitel 10
gezeigt wird — zu einer Verschlechterung der Rauschzahl des Mischers.

Bild 14 zeigt den gleichen Sachverhalt in Abhéngigkeit der dynamischen Giite fiir konstantes m, bei
verschiedenen Werten der GroB3e a. Die dritte Abbildung, Bild 15, zeigt den Verlauf Lv = Lv(a) fiir (yQp+z)
= 8 und m = 6. Bei allen drei Darstellungen ist ein Ubersetzungsverhiltnis (p+z) / z = 6 vorausgesetzt,
entsprechend des realisierten Mischers mit den Frequenzen (p+z) /2t =12 GHz und z/2 n = 2 GHz.

Nynamische Giite ¥ ,,=8

Umsetzungsverhiiltnis (p+z)/z=6

Bild 13: Der verfiighare Konversionsgewinn als Funktion des Anpassfaktors m
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Bild 14: Der verfiigbare Konversionsgewinn als Funktion der dynamischen Giite (YQp+z)

10 Anpafifaktor m = 6

0.85

Bild 15: Der verfiigbare Konversionsgewinn als Funktion der Grofe a
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10. Das Rauschverhalten des Mischers

10.1 Die totale Rauscheinstromung

Zur Berechnung der totalen Rauscheinstromung gehen wir von der Schaltung nach Bild 16 aus.

Bild 16: Die Rauscheinstromung des Mischers am Ein- und Ausgang

Die frequenzabhéngigen Vierpolkonstanten der (Y) Matrix des Mischers wurden in Abschnitt 9 berechnet;
sie sind durch die (Gl 9.1) gegeben.

Die Kurzschlussrauschstrome sind ir,p+z und ir,z . Die totale Rauscheinstromung am Ausgang des Vierpols
i,tot ist ein Ersatzrauschstrom, der die Rauschquellen am Ein — und Ausgang zusammenfasst. Fiir die

Schaltung nach Bild 16 gelten die Beziehungen

Iptz= Y, Uptz + Y Uz + irptz

(GL 10.1)
Iz Y., Up+z + Yp Uz + ir'yz
aus denen mit Uz = Ip+z = 0 die totale Rauscheinstromung am Ausgang des Mischers
Ltot=ir,z - (X5 /Yy) ir,ptz (G110.2)
erhalten werden. Nunmehr gelten die Beziehungen
Iptz = Yu Uptz + Y Uz
(GL 10.3)
Iz = Y, Up+z + Y» Uz + itot

mit der Ersatzschaltung nach Bild 17.

I"rn I

Bild 17: Der Mischer mit der totalen Rauscheinstromung am Ausgang
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Das Verhiltnis Y,; / Yy, ist die Kurzschlussstromiibersetzung eines Vierpols. Rauschquellen werden nur mit
dieser Stromiibersetzung vom Ein- zum Ausgang bzw. umgekehrt transformiert. Das gleiche Verhéltnis tritt
auf bei der verfiigbaren Leistungsverstarkung nach (Gl 9.2).

Ist die totale Rauscheinstromung am Ausgang des Mischers bekannt, muss zur Ermittlung der zusétzlichen
Rauschzahl Fz der auf den Ausgang bezogene Kurzschlussrauschstrom des Signalgenerators Ir',s berechnet
werden. Entsprechend der (Gl 10.2) ist dieser

Ir'ys =Yar/Yn) Irs (G110.4)

wenn mit Ir,s der Kurzschlussrauschstrom des Signalgenerators bezeichnet wird.

10.2 Die zuséatzliche Rauschzahl

Die Rauschzahl, definiert als das Verhéltnis zwischen Signal- und Rauschleistungen am Ein- und Ausgang
eines Vierpols, ist mit der totalen Rauscheinstromung am Ausgang

F=1+|dtotP / |Ir',s (G1 10.5)

Die GroBe (F — 1) ist die zusétzliche Rauschzahl eines Vierpols, also

Fz= |itot P / |Ir',s [ (G110.6)
oder auch ausgedriickt mit den Rauschtemperaturen /1/

Fz|=Tm /To (G110.7)
T,

Fz| ist die auf Standartrauschtemperatur To = 290 K bezogene zusétzliche Rauschzahl. Tm kennzeichnet
die Rauschtemperatur des Mischers

10.3 Die Kurzschlussrauschstrome am Ein- und Ausgang des Mischers

Die Kurzschlussrauschstrome des Mischers erhélt man fiir Up+z = Uz = 0 aus (Gl 6.4)

Iptz = irptz
(G110.8)
Iz = iz -jzCVir5pz/ {apz Y ¥pz} =itz (G110.9)
Darin waren mit der Abkiirzung nach (Gl 5.29) die Rauschstrome
ir,p+z Ir,p+z Ur,ptz
ir* p-z = lr*a p-z - (X) [_Jra*P'Z (Gl 529)
ir, z Ir,z Ur, z
definiert.
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Mit (Gl 5.29), (Gl 5.22) und (Gl 10.8) erhélt man den Kurzschlussrauschstrom
ir,ptz =1Ir,p+z - j(p+z) C° (az/ap+z) Ur,p+z - j(pt+z) C/ap+z) - Ur, z (G110.10)
bei der Signalfrequenz p+z.

Die quadratische Mittelung ergibt wegen fehlender Korrelation der einzelnen Spannungskomponenten

|ir,ptz [} = | Ir,ptz [ + (ptz)” C°7 (az/aptz)’ | Urptz [+ (ptz)’| CVF (1aptz)* | Ur, z[* . (G110.11)

Die einzelnen Summanden der (Gl 10.11) sind zu erldutern. Der erste Summand kennzeichnet das
thermische Rauschen des Verlustleitwertes bei der Signalfrequenz, der zweite Summand kennzeichnet das
thermische Rauschen des Verlustwiderstandes Rp der Reaktanzdiode bei der Signalfrequenz p+z und der
dritte das thermische Rauschen des Diodenverlustwiderstandes bei der Zwischenfrequenz z.

Beide Rauschquellen werden durch die Transformationsleitwerte

- j(ptz) C (az/op+z) bzw. - j(ptz) CV/ap+z)

in entsprechende Rauschstromquellen bei der Frequenz p+z umgesetzt. Die Mittelwerte der Rausch -
spannungsquadrate nach (Gl 10.11) sind durch die Nyquist-Beziehung

|Ur,i = 4k T Ri Af (G110.12)

gegeben. Fiir den Mittelwert des Rauschstromquadrates gilt entsprechend

IILiP =4k T Gi Af (G110.13)

Mit (Gl 10.12) erhélt (Gl 10.11) die Form

lir,p+z P = 4 KT Gv,p+z Af + (pr2)/a’ptz {CO% o’z + [COP } 4 k Tp Af (G110.14)
Tp ist die Sperrschichttemperatur der Reaktanzdiode.

Nach Einfiigen der (Gl 5.12), (Gl 7.12) und der Niherung y* << 1 folgt aus (Gl 10.14) fiir T = Tp,

[it,ptz = (Ge,ptz + Guptz ) 4 KTp Af. (G110.15)

Wird wegen Gv,p+z /Gv,p+z << 1 der Rauschbeitrag des Verlustleitwertes Gv,p+z in erster Naherung
vernachléssigt, so ist

|ir,p+z ' = Ge,ptz 4 KTp Af. (G110.16)

Entsprechend kann der Rauschbeitrag des Verlustleitwertes Ge,p+z + Gv,p+z bei der Spiegelfrequenz p-z

|ir'*p-z[*= Ge,pz 4kTp Af (G110.17)
gesetzt werden. Nach (Gl 5.29) ist
ir'*,p-z=ir*p-z - I*r,p-z (G110.18)

der Kurzschlussrauschstrom bei der Spiegelfrequenz ohne den Anteil des reellen Spiegelabschlussleitwertes.
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10.3 Die totale Rauscheinstromung des Mischers auf Zwischenfrequenz

Mit (Gl 10.2), (G1 10.9), (GI1 5.29) und der Matrix (Y) nach (Gl 5.22) erhélt man die totale Rauschein -
stromung des Mischers am Ausgang

i,tot =

=jz C® Ur,z— jz CV Ja*p-z " 1/{Gp-z + Ge,p-z} (I*r,p-z + ir'* p-z) - j (z CV"/op+z) - ir,p+z /{Gp-z + Ge,p-z }
(G110.19)

In erster Néherung sind wieder aufbaubedingte Verluste der ZF und Rauschanteile Ur,p+z im Verhéltnis zu

den Rauschanteilen der Leitwerte Ge,p+z vernachléssigt.

Der Mittelwert des totalen Rauschstromquadrates ist dann

Lot =

=7 |CP | Ur,z |2 + 22 CV*/ (0*p-2)* 1/(Gp-z + Ge,p-z) * { [I*1,p-z \2 + |ir’ ”‘,p-z|2 b+

+ 22 |CV' P o&’ptz) - 1/(G,ptz + Ge,p+z)’ - | ir,ptz [ (G110.20)

Nach kurzer Rechnung und Verwendung der (Gl 5.22, 10.4, 10.6, 10.12, 10.13, 10.15, 10.17) folgt daraus die
auf To bezogene zusétzliche Rauschzahl

Fz=Tp/To { R (xzp+z C Ge,ptz / (| CVP Gptz ) (1 + Ge,ptz/Gptz) +

+ ((x2p+z / (xzp-z ) (Ge,p-z/Ge,ptz) ~ (Gptz + Ge,p+z)’/ (Gp-z + Ge,p-z)* + Ge,pt+z/Gptz } +

+ Tsp/To { (ap+z)*/(ap-z)* - (Gp-z/ Gp+z) - (Gp+z + Ge,p+z)* / (Gp-z + Ge,p-z)° } (G110.21)
Tsp kennzeichnet die Temperatur des reellen Spiegelabschlussleitwertes. Die (GI 10.21) ldsst sich mit

(G15.18), (G17.12), (G1 7.22), (G1 9.7) und der Diodengiite bei Signalfrequenz Qp+z (GI19.13) in der
iibersichtlichen Form

Fz|=Tp/To {1/ (yQp+z)* + (1+m?)/m + (ap+z)’/(ap-z)** a (p+z/p-z) + 1/m } +

e + Tsp/To{ (ap+z)*/(op-z)* a* (G p-z/G p+z) } (G1 10.22)
schreiben.
Aus (Gl 5.12) kann die Nadherung
(ap+z)*/(ap-z)* = (1 + z2p)* (1 - z2p)* = (p+2) / (p-2z) (G110.23)
gewonnen werden. Fiir (GI 10.22) erhilt man
Fz|=Tp/To { 2/(Qp+2z)* + 1/m (1 +a’+ 1/ (yQp+z)’) + m/(yQp+2)’} +

h + Tsp/To {(p+2)/(p-2) * a’ (Gp-z/Gp+2)}

(G110.24)
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die zusétzliche Rauchzahl des Mischers, wenn die Diode auf der Temperatur Tp, und der Spiegelab -
schlussleitwert auf der Temperatur Tsp ist.

Fiir groBe Werte des Anpassfaktors m ist Gp-z a = Gp+z. Die (Gl 10.24) vereinfacht sich dann zu

Fz|=Tp/To { 2/(yQp+z)* + 1/m(1+a’+1/(yQp+z)*} + a {(p+2)/(p-z)} Tsp/To (G110.25)
T,

Die Rauschtemperatur des Mischers erhdlt man mit (Gl 10.7) zu

Tm= {2/(yQp+z)* + 1/m (1+a’+ 1/ (yQp+2)*} + m /(yQp+z)* } Tp + a (p+2)/(p-z) Tsp. (G110.26)
Als Funktion des frei wihlbaren Anpassfaktors m hat Tm ein Minimum fiir

m = myy, = yQp+z) V {1 +a + 1/(yQp+z)’ }. (G1 10.27)
Das Minimum ist

Tm, min =2 Tp / (yQp+z)* {1 + yQpt+z\ 1 +a’+ 1/(yQp+z)’ } + a (p+2)/(p-z) Tsp. (G110.28)

Fiir hohe dynamische Giiten der Reaktanzdiode bei der Signalfrequenz und Wahl des Parameters a = 1 ist die
minimal erreichbare Rauschtemperatur des Mischers

Tm, min = 2.8 TD /yQp+z + (p+z)/( p-z) Tsp (G110.29)
und die verfiigbare Leistungsverstirkung
Lv, opt= yQp+z /N2 > 1. (G1 10.30)

Die Mischertemperatur nach (Gl 10.26, 10.29) setzt sich aus zwei Rauschanteilen zusammen. Der erste
Summand beinhaltet die Diodenverluste, der zweite den Rauschanteil des reellen Spiegelabschlussleitwertes.
Wenn Konversionsgewinn auftreten soll, so ist der Anteil des Spiegels in der Rauschtemperatur stets
vorhanden. Wird als Spiegelabschlussleitwert der Antennenwiderstand — z.B. einer Satelliten-Bodenstations-
Antenne — verwendet, dann verringert sch der Spiegelrauschanteil entsprechend der geringeren
Antennentemperatur T, << To. Aus (Gl 10.28) und a = 1 erhélt man

Tm, min = 2.8 Tp /yQp+z + + (p+2)/( p-z) Ta. (G110.31)

Bei vernachldssigbaren Diodenverlusten wird durch die Mitbenutzung des Antennenwiderstandes als
Spiegelabschluss ein Mischer mit konstanter zusétzlicher Rauschzahl

Fz=Tm/TA = (p+z) / (p-z) = konst. (G110.32)
verwirklicht.

Diese Adaptivitét beziliglich der Antennentemperatur verifiziert einen konstanten Signal- zu Rauschabstand
am Ausgang eines Mikrowellen-Empfangssystems trotz variabler Bezugstemperatur T,, z.B. durch
Schwenken der Antenne in azimutaler Richtung. Der reale Mischer mit Verlusten zeigt unter den genannten
Bedingungen ebenfalls diese Adaptivitét, jedoch ist der durch die Diodenverluste bedingte Rauschbeitrag
stets vorhanden.Bild 18 veranschaulicht die Abhéingigkeit der Mischerrauschtemperatur Tm vom
Generatorleitwert Gp+z — bzw. Anpassfaktor m — bei verschiedenen Werten der GroBe a. Die
Rauschtemperatur des Spiegels ist in der Darstellung zu Tsp = 290 K und Tsp = 50 K angenommen.
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Wie man der Darstellung entnehmen kann, steigt das Rauschen des Mischers fiir kleine Werte von m. Fiir
Werte des Anpassfaktors 5 < m < 15 ist ein sehr flaches Rauschminimum vorhanden. Werden Werte

m = 6 bis 10 gewihlt, weicht der Konversionsgewinn nach (Gl 9.22) und Bild 13 nur wenig vom maximalen
ab.

iy =

LTV

'r-n = 50 K, wfbp_: = 10

Lo

0 : 15

Bild 18: Die Mischerrauschtemperatur als Funktion des normierten Signalquellenleitwertes
Gp+z/ Ge, ptz
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11. Das Produkt aus Konversionsgewinn und Bandbreite

11.1 Die Bandbreite bei der Zwischenfrequenz

Das Konversions-Bandbreite Produkt ist nahezu eine Konstante. Es beschreibt die Austauschbarkeit
zwischen Konversionsgewinn und Bandbreite. Die in das Produkt einzusetzende Bandbreite muss die
kleinste im System vorhandene sein. Das ist wegen Bptz >> Bz die Bandbreite des
Zwischenfrequenzkreises. Fiir den ZF-Ausgang des ausgesteuerten Mischers bei Resonanz gilt die Schaltung
Bild 19

Bild 19: ZF ] Ersatzschaltung des
ausgesteuerten Mischers

mit der Bandbreite

Bz = Ga( 1 + my) /21 (C + C2) (G111.1)
my ist dabei der Anpassfaktor am Ausgang des Mischers mit der Definition

mp = Gz/Ga (GlI11.2)

und Gz der transformierte ZF-Lastwiderstand G'z.

11.2 Das Produkt aus Konversionsgewinn und ZF- Bandbreite

Der Konversionsgewinn entnimmt man der (Gl 9.21), der mit den (Gl 9.6), (G19.7) als

Lv=7/(p+z)  m/(1+ m) (G:/ Ga) (GI11.3)
geschrieben werden. Mit den (GI 11.1), (GI 11.3) erhdlt man das Produkt

Lv Bz =2z/(ptz) " m/(1+m) = G. (1 + my) /{27 (C° + Cz)} (Gl 11.4)
und nach einigen Umformungen unter Verwendung der (Gl 9.8)

LvBz =2 /(pt2)’ 'm/(1+m)** (1 +my)|[CVP S/ {21 (C” + Cz) Rp} (GI'11.5)
Das Produkt erhilt mit der Niherung S = 1/(0z C(O)), der Diodengiite Qp+z - (G19.12, 13) — die Form

Lv Bze/fz =z /(p+z) "m/ (1+ m)*" (1 + ma) y*Qptz / az (1 + Cz/C®). (G111.6)
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12. Der Eingangsleitwert des Mischers

Wir berechnen noch den Eingangsleitwert des Mischers zu

Gg= Iptz/Uptz| - Gptz (Gl 12.1)
Iz=0

des Mischers fiir Resonanz angeben. Aus der Konversionsmatrix (Gl 9.1) wird mit (Gl 8.7) der
Eingangsleitwert

Gr = Ge,ptz+z(ptz)/ a’prz - |CVP / {Gz+Gv,z+ Gez - G-} (Gl 12.2)

erhalten. Mit (Gl 9.4) im Hinblick auf (Gl 9.5) kann der von der Aussteuerung abhingige Leitwert
umgeformt werden und man erhalt

G = (Gp+z/m) {1+ G: (1 +m)/(Gz+Gv,z+Gez - G-) } (Gl 12.3)

mit dem Anpassfaktor m nach (Gl 9.7) und dem Resoanzleitwert Gres,z nach (Gl 8.7). Der Eingangsleitwert
des ungepumpten Mischers ist mit G+ — 0

Gg = (Gptz/m) = Gc,ptz (Gl12.4)

Zu beriicksichtigen ist die Tatsache, dass sich im geringen MaBe auch die mittlere Elastanz S mit der
Aussteuerung dndert.

13. Zusammenfassung der wichtigsten Gleichungen des Mischers
Zum schnellen Uberblick der wichtigsten GroBen, sei folgende Formelsammlung angegeben:
Grenzfrequenz der Diode in der Schaltung

wc =S Rp {1 + 1/S°'Cz} (G15.8)

Pumpfrequenz des Mischers

p*=1/Lp {S+ 1/Cz} (G15.9)

Aussteuerungsverhiltnis

y=18"1/8=1c"|/C? (Gl 5.18)

Transformationsfaktoren
oz = {1 —(Z/wy) } (G15.11)

aptz = aptz= {1 + S°/Cz} - {1 — (p£2)/p)* }. (G15.12)

Diodenverluste bei oberen und unteren Seitenband

Ge,ptz = (p£z)” Rp/S%{1 + 1/8Cz}* {1 — (pxz)*/p*}. (G17.12)
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Entdimpfender Leitwert auf der ZF Seite

G- = z(p-z)| C"P / {a*p-z (Ge,p-z + Ge,p-z)} (G18.3)

Bedimpfender Leitwert auf der ZF-Seite

G.=2(p+2) | CVF/ {o’,p+z (Gptz + Ge,ptz)} (G19.6)
Anpassfaktor
m = G,p+z /Ge,ptz (G19.7)

Verfiigbarer Konversionsgewinn

Lv= m/(1+m) (yQp+z)’ / {1+ (1- a)/(1+ m) " (p+z/z) (yQp+z)’} (G19.22)

Rauschtemperatur des Mischers

Tm= {2/(yQp+z)* + I/m (1+a’+ 1/ (yQp+z)’} + m /(yQp+z)’ } Tp + a (p+2)/(p-z) Tsp. (G110.26)

Minimale Rauschtemperatur fiir a —1

Tm, min = 2.8 TD /yQp+z + (p+z)/( p-z) Tsp (G110.29)
Anpassfaktor
mpa = GZ/GA (Gl 112)

Konversions — Bandbreite Produkt

Lv Bze/fz =z /(p+z) "m/ (1+ m)*" (1 + ma) y*Qptz / az (1 + Cz/C®). (G111.6)

Eingangsleitwert bei der Signalfrequenz

Gg = (Gp+z/m) {1+ G+ (1 +m)/(Gz+Gv,z+Ge,z - G-) } (G112.3)
Grofle a
a=(pt2)(p-z) (1 +z2p)*/(1 —z2p)*  (Gp+z + Ge,ptz) / (Gp-z + Ge,p-z) (G19.16)
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Bild 20: Der parametrische Abwiirtsmischer bei den drei Frequenzen p+z, z

14. Der Mikrowellenaufbau

14.1 Uberlegungen zur Auswahl der Schaltung des Mischers

Die in Bild 2 vorgestellte Schaltung mit konzentrierten Elementen 10st das 4-Frequenzen Problem in
einfacher Weise. Sie ist im Hinblick auf eine Realisierung mit Leitungen, Leitungskreisen und
Hohlleiterkreise der Mikrowellentechnik ausgesucht. Neben der schon genannten Forderung nach
Abstimmbarkeit auf die Frequenz pz, z, haben weitere Uberlegungen zur Auswahl der Schaltung gefiihrt.
Die Versorgung der Reaktanzdiode mit Vorspannung — Einstellung eines Arbeitspunktes — erfordert eine
Gleichstrompfad. Wird die Spannung iiber eine Bias-T von der ZF — Seite aus zugefiihrt, so wird hinter der
+Induktivitdt Lh des Parallelkreises Lh, Ch.

Zur Entkopplung der hoch- und zwischenfrequenten Kreise des ungepumpten Mischers muss bei der
Zwischenfrequenz z in der Ebene 1 — 1" ein Kurzschluss bestehen, der eine Belastung der ZF-Schaltung mit
den Leitwerten Gp+z, Gp verhindert. Jede ungewollte Belastung des Zwischenfrequenzkreises beeinflusst
den Mischgewinn negativ und erhoht die Rauschtemperatur. Der Parallelkreis Lh, Ch, abgestimmt auf
Pumpfrequenz tibernimmt auch diese Aufgabe, da er weit unterhalb seiner Resonanzfrequenz nahezu einen
Kurzschluss darstellt. Der hohe induktive Widerstand der = Filter Induktivitdt Lz bei den Frequenzen p+z, p,
gewiahrleistet eine Entkopplung des zwischenfrequenten Schaltungsteils bei diesen Frequenzen, so dass keine
Belastung der hochfrequenten Schaltung durch den Lastleitwert Gz auftritt.

Fiir den Mikrowellenaufbau wird weiterhin gefordert, dass

a. die zur Abstimmung notwendigen Kreiskonfigurationen mit Leitungs — und Hohlleiterelementen realisiert
werden konnen.

b. die Schaltung nach Bild 2 in das heute ausschlieBlich verwendet 50 Q System eingebettet werden muss.
Dazu ist eine Transformation der Leitwerte des oberen und unteren Seitenbandes Gp=z bei den jeweiligen
Frequenzen ohne Verstimmung der Schaltung erforderlich.

c. die Ankopplung der Pumpquelle mit gleichzeitiger Transformation des niederohmigen

Diodenwiderstandes zur Leistungsanpassung, eine Verstimmung und Belastung der Schaltung bei allen
anderen Frequenzen ausschlief3t.
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d. fiir die Pumpfrequenz am Mischer — Eingang ein Kurzschluss vorhanden ist, um eine Abstrahlung von
Pumpleistung tiber die Antenne zu verhindern.

e. die Pumpquelle den rauscharmen Nachverstarker nicht iibersteuert

f. ein Anregen von Hohlleiter—Moden vermieden wird. Geeignet ist daher nur ein streng symmetrischer
Aufbau des Mischers

14.2 Die Mikrowellenstruktur des Mischers

Die nach den genannten Forderungen entwickelte Mikrowellenstruktur ist in Bild 21 dargestellt. Die darin
fehlende Pumpeinkopplung ist dem Bild 22 zu entnehmen.

In Bezug auf Bild 2 ist in der Ebene 1 — 1° der Parallelkreis Lh, Ch nachgebildet durch zwei parallel
geschaltete A/4 Stichleitungen mit dem Wellenwiderstand 2 Zh — angeordnet. Diesem parallel liegt der
niederohmige Serienkreis mit den Diodenelementen C®" Rp, der als Leitung ausgebildeten Induktivitit Ly
und dem Ringkondensator Cz. Dieser ist auf der Leitung ,, Lp* verschiebbar angeordnet und erlaubt damit
die Abstimmung des Serienkreises auf die Pumpfrequenz p. Ausgehend von der Ebene 1 — 1" zur Ebene 1" -
1 ist der Leitwert Gp+z beim oberen Seitenband und Gp-z beim unteren Seitenband in den fiir beide
Frequenzen gemeinsamen Generatorleitwert Gs = 20 mS zu transformieren.

Diese zwei Frequenz-Transformation erfolgt mit der Verbindungsleitung 1°- 1%, die ungeféhr A/4 lang ist.

1" 1" B 2
s E ]
" i 4 : . /"
'[‘:k ) / | ;
r ‘,..‘n,l‘.,‘, 1] P
: W d
z 2Z "al_|1_-l - |
: "“h ©'p |
Gg Ly 5: ok :
ET ::
1
| ., ’ ‘
| | |
/ —_— _]-\' —
1 1 2

Bild 21: Mikrowellenstruktur des Gleichlage-Abwiirtsmischers ohne Signal- und
Rauschquellen
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Bild 22: Mikrowellenstruktur der Pumpeinkopplung

Die mit Cy lose an den Innenleiter angekoppelten Parallelkreise sind fiir die Pumpfrequenz schmalbandig auf
Serienresonanz abgestimmt und erzeugen an den Klemmen 1°- 1 einen Kurzschluss, der iiber die
Verbindungsleitung 1° - 1 in einen Leerlauf wird und den dort vorhandene Pumpserienkreis nicht
beeinflusst. Der Kurzschluss am Mischer-Eingang verhindert das Abstrahlen von Pumpleistung iiber die
Antenne.

Die beiden in der Ebene 1 — 1° angebrachten Parallelschwingkreise gewdhrleisten zusammen mit dem
genannten Pumpserienkreis die Abstimmung auf die Frequenzen p+z, p und erzeugen den zur Entkopplung
notwendigen Kurzschluss fiir die Zwischenfrequenz z.

Der verschiebbar angeordnete Ringkondensator Cz ist Teil des auf die Zwischenfrequenz abgestimmten Pi-
Filters, das eine Anpassung an den Lastleitwert Gz ermoglicht.

Der Pi-Filter Kondensator C, ist als symmetrische, offene Ap/4-Leitung ausgefiihrt, die am ZF-Ausgang ein
eventuell vorhandenes Pumpsignal kurzschlieit. Der Kurzschluss wird durch die Ap/4 Leitung des Pi-Filters
in einen Leerlauf transformiert, der die hochfrequente Schaltung nicht mehr beeinflusst.

Alle kurzgeschlossenen Parallel-Stichleitungen sind koaxial, der durchgehende Teil der Struktur mit
koaxialem Innenleiter aufgebaut. Der AuBenleiter ist eine planparallele Plattenleitung, die an den Seiten
offen ist und ein ,, Hineinsehen® in die Struktur erlaubt.

Bild 22 zeigt die Ausfiihrung der Pumpeinkopplung. Dazu ist der Fufpunkt des = Ap/4 langen
Leitungskreises gedffnet und mit zwei A/2 Leitungen abgeschlossen. Diese sind auf die Frequenzen des
oberen und unteren Seitenbandes abgestimmt und erzeugen in der Ebenen 3'- 3 die notwendigen
Kurzschliisse. Die nachfolgende Leitung der Lange Ip dient zur Leistungsanpassung der Pumpquelle.
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15. Die Dimensionierung des Mischers

Der Aufbau des Mischer im 12 GHz Bereich soll den Nachweis erbringen, dass die gemachten theoretischen
Uberlegungen mit den praktischen Gegebenheiten iibereinstimmen.

Vorversuche an zwei Mischern im UKW-Bereich mit gleichen Umsetzungsverhdltnissen bestitigen die
Aussagen iiber Konversionsgewinn und Rauschzahl. Auch konnte die Abhédngigkeit der Rauschtemperatur
des Mischers von der des Spiegelleitwertes gemessen werden.

Der erste Aufbau war fiir die Frequenz f = 180 MHz, der zweite als Gegentaktanordnung fiir 12 GHz und der
dritte bei der Frequenz f = 12 GHz in Eintaktanordnung, der vierte Aufbau bei f = 90 GHz und 220 GHz.

Der Nachteil der Gegentaktanordnung zeigte sich in der Tatsache, dass jeweils zwei gleiche Mischer
ausgesteuert werden mussten. Die Abstimmung war schwierig und instabil bei tiefen Temperaturen. Daher
wurde die Eintaktanordnung nach Bild 21 jeweils als giinstigste Losung fiir alle Vorhaben verwirklicht.

Der Gleichlage Abwirtsmischer mit reellem Abschlussleitwert bei der Spiegelfrequenz kann aufgefasst
werden als Zusammenschaltung eines Gleichlage-Abwértsmischers mit Konversionsverlust nach (Gl 9.25)
und eines parametrischen Verstérkers fiir die Zwischenfrequenz fz = 2 MHz. Beide Vorgénge sind dabei an
einer Sperrschicht miteinander verkniipft. Der parametrische Verstirker entddmpft die Zwischenfrequenz z
mit dem negativen Leitwert G- . Wird das Umsetzungsverhéltnis — der reziproke Wert des Mischverlustes
des Abwirtsmischers - zu gro gewidhlt, muss eine erhebliche Entddmpfung des Ausgangsleitwertes
erfolgen, um den gewiinschten Konversionsgewinn zu erhalten. Das Umsetzungsverhéltnis (p+z) / z wurde
daher in allen Ausfithrungen zu 6 : 1 festgelegt. Als Beispiel fiir die Realisierung sei der Mischer fiir die
Signalfrequenz f = 12 GHz ausgewihlt.

15.1 Die Elemente der Ersatzschaltung der Reaktanzdiode

Zur Dimensionierung des Mischers im 12 GHz Bereich ist die Kenntnis der Elemente der
Diodenersatzschaltung nach Abschnitt 4.1 erforderlich. Die geometrischen Abmessungen der verwendeten
Reaktanzdiode sind dem Bild 23 zu entnehmen

Bild 23: Geometrie der Reaktanzdiode mit dem Gehiuse 093 -100 von Alpha Industries

Die Abmessungen sind bis etwa 60 GHz klein gegeniiber der Wellenlinge A, so dass die Elemente der
Ersatzschaltung bis zu dieser Frequenz als konzentriert angenommen werden koénnen. Fiir die hoheren
Frequenzen, iiber 100 GHz, werden gebondete Dioden (Ultraschall-Wedge-Wedge-Bonden) ohne Gehiuse
in die Hohlleiterstruktur integriert.

Zur Messung der Ersatzelemente wird die Diode in einen koaxialen Messadapter mit bekannten
Eigenschaften eingesetzt und bei fester Vorspannung der Impedanzverlauf in dem verwendeten
Frequenzbereich sowie die Serienresonanz bestimmt. Die Messungen sind mit einem Netzwerkanalysator
leicht durchfiihrbar.

Daraus konnen die Ersatzelemente Li, Si’”, Ri und Cg berechnet werden. Die vollstindige Ersatzschaltung
nach Bild 7 erhdlt man nur bei Kenntnis der schwer zu messenden, inneren Parallelresonanz nach (Gl 4.3).
Daher sind in Ergéinzung zu en Messdaten einiger Hersteller Angaben zum Gehéduse 093-100 notwendig. Die
verwendete GaAs Varaktor Diode der Fa. Alpha Industries ist eine Sonderfertigung &hnlich dem Dioden Typ
DVE-6347B.
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Fiir eine Vorspannung von Uv = - 1V wurden folgende Ersatzdaten der Reaktanzdiode ermittelt.

Ri=3.4Q

1/ Si = 0.4 pF

Li=o0.3nH

Lo=0.22nH

Cg=10.27 pF

fs =9.7 GHz

y="a

Darin ist

fs =% m \S(0) /L'p

die Serienresonanzfrequenz der Diode. Die innere Parallelresonanz liegt nach (Gl 4.3) bei

fi=wi/2n=22.8 GHz

und die errechnete Serienresonanzfrequenz nach (Gl 4.5, 15.1) ist fs = 9.75 GHz, die vom gemessenen Wert
ein wenig abweicht, das die Hersteller Angaben der Gehédusekapazitit Cg und der inneren Induktivitdt Li
Mittelwerte darstellen.

Die Grenzfrequenz der Diode errechnet sich nach (Gl 4.4) zu

fg =290 GHz

und der Diodenwiderstand nach (Gl 4.6)

Rp =2.05 Q.

Nach (Gl 4.7) ergibt sich eine mittlere Elastanz

S©=1/0.67 pF.

Zur Berechnung des Transformationsfaktors nach (Gl 5.11) und der Bestétigung der in Abschnitt 5
gemachten Voraussetzungen, ist wk nach (Gl 5.10) zu ermitteln. Dazu muss die Induktivitdt Lh des
eingangsseitigen Parallelkreises nach (Gl 7.9) und Induktivitidt Lp bekannt sein. Die in (Gl 7.9) auftretende
Pi-Filter Kapazitdt Cz ist darin unbekannt und ein Ergebnis der nachfolgenden Berechnungen des Mischers.
Es kann gezeigt werden, dass Cz = 1/ S werden muss, um eine maximale Bandbreite des Mischers zu
erhalten.

Die Induktivitit Lp bestimmt sich aus der Resonanzbedingung des Pumpserienkreises nach (Gl 5.9).

Man erhilt mit Cz = 1/ S’ sowie den Frequenzen fp+z = 12 GHz, fp = 10 GHz die Induktivitit zu
Lh=0.13nH

und die zur Abstimmung des Pumpkreises notwendige Gesamtinduktivitét

Lp=0.75 nH.

Daraus berechnet sich die Frequenz
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tk = wk/2n=6.5 GHz

und endlich der Transformationsfaktor
oz=o0z=009I.

dessen Imaginérteil vernachlédssigbar klein ist.

Die in den Ableitungen gemachten Voraussetzungen und Niherungen og >> p+z und C(o) = 1/S sind
damit gerechtfertigt.

Bei der Messung der Diodendaten ist die Bedingung der Aussteuerung nicht gegeben. Daher wird fiir Si”
nur eine Niherung erhalten, der jedoch dem praktischen Wert von Si‘® sehr nahe kommt.

Die Anderung der mittleren Elastanz bzw. Kapazitit bei Aussteuerung gegeniiber den messtechnisch
ermittelten Werten kann geringes verdndern der Diodenvorspannung beim Betrieb des Mischers kompensiert

werden.

15.2 Die Berechnung des Parallelkreises Lh, Ch

Abweichend von der Schaltung nach Bild 2 wird der Parallelkreis Lh, Ch als Leitungskreis ausgefiihrt.
Zur Berechnung gilt dann die Schaltung nach Bild 24

LA

Bild 24: Leitungsstruktur de eingangsseitigen Parallelkreises Lh, Ch

Zwischen den Klemmen 1°- 1 ist im Gegensatz zu den (Gl 7.8) und (GI 7.9) die Beziehung
Y1'-1=-j1/Zyctg(w]ly/c)+j1/{joLp—j(1+Cz S)wCz } (G115.2)
giiltig.

Fiir Resonanz muss Y 1' - 1 = 0 sein. Mit der Pumpfrequenz p nach (Gl 5.9) und der Leitungslinge des
Parallelkreises 1, =, / 4 = 7 ¢/2h folgt aus (Gl 15.2)

Zy tan ( Vam (pxz) / h) = (1 + Cz S) /(pxz) Cz * {1 — (pxz/p)’ }. (G115.3)
Bildet man das Verhiltnis

tan( ampt+z/h)/tan( Yomp-z/h) = (p-z/p+z) " {1 —(p+z/p)* } / {1 —(p-z/p)*} (Gl 15.4)

erhélt man eine Bestimmungsgleichung fiir die Resonanzfrequenz h de Leitungskreises. Eine geschlossene
Losung der (Gl 15.4) gelingt nur, wenn p+z ein ganzen Vielfaches von p-z ist.
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Mit einem einfachen Tischrechner kann die Losung

th="h/2n = 9.809 GHz

gefunden werden.

Bei bekannter Resonanzfrequenz h folgt fiir den Wellenwiderstand der Leitung nach (Gl 15.3)

Zv= (1+CzS) /(p+2)Cz - {1 —(pt+z/p)*/tan(Yamp+z/h)}. (Gl 15.5)

Setzt man die schon bekannten Wertepaare Cz, S und h in (GI 15.3) ein, erhilt man den niederohmigen
Wellenwiderstand

7,=637Q

der mit einer koaxialen Leitung nicht oder nur schwer realisiert werden kann. Zur Vermeidung der Hohlleiter
Resonanzen bietet sich fiir einen symmetrischen Aufbau die Parallelschaltung zweier gleicher Parallelkreise
mit dem doppelten Wert des Wellenwiderstandes an.

Die Ausfiihrung zeigt Bild 25.

Bild 25: Symmetrische Ausfithrung des eingangsseitigen Parallelkreises mit Leitungen
Der erforderliche Wellenwiderstand fiir den Leitungskreis ist
Iu=27, =12.75Q

und die Leitungslidnge mit th = h/2x = 9.809 GHz

lh =Av/4 =" 300/9.809 = 7.646 mm

beides Werte, die sich technisch verwirklichen lassen. Bei einer koaxialen Anordnung mit rundem Innen-
und AuBlenleiter erhdlt man aus der bekannte Gleichung fiir Luft als Dielektrikum

Zu = 60 In (D/d) (Gl 15.6)

ein Durchmesserverhiltnis von D/d = 1.23.
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15.2 Die Berechnung des Pumpserienkreises mit Ausfithrung des ZF-Kondensators Cz

Der Pumpserienkreis zwischen den Klemmen 1°-2-2 in Bild 24 ist auf die Pumpfrequenz p in
Serienresonanz abgestimmt. Fiir Resonanzfrequenz gilt die (GI 5.9). Die zur Abstimmung des Pumpkreises
notwendige Gesamtinduktivitdt L, enthdlt die Diodeninduktivitit L' nach (Gl 4.5).

Mit den Messwerten der Diode erhdlt man

Lp'=0.39 nH.

Zur Berechnung der zusétzlich als Leitungsstiick einzusetzenden Induktivitét

Lzu=LD—LD‘ (Gl 157)

muss nach (Gl 5.9) der ZF-seitige Ringkondensator Cz bekannt sein.
Wird dieser als koaxialer Ringkondensator mit Teflon als Dielektrikum ausgefiihrt — Bild 26 —

N

E}////r S

IModenhal teTung

—— e —

s |
7777 el

N

] —

Bild 26: Konstuktion des ZF-seitigen koaxialen Zylinderkondensators Cz

kann fiir Kapazitit die zugeschnittene Grofengleichung

Cz /pF =0.56 & (Vem+ 0.17 Da/cm) / In (Da/Di) (Gl 15.8)
mit den Bezeichnungen nach Bild 25 angegeben werden.

g.1st die relative Dielektrizitats-Konstante, die fiir Teflon den Wert 2 hat.

Mit Riicksicht auf die AbmaBe der Reaktanzdiode nach Bild 22 muss der Innendurchmesser Di zu ca. 3 mm
und die verschiebbare Tréigerplatte des Kondensators zu 1 > 1 mm gewéhlt werden.

Die Auswertung der (Gl 15.8) ergibt mit einem AuBlendurchmesser Da = 4.1 mm und einer Plattenstérke von
1.5 mm den Kapazititswert

Cz=0.63 pF

der praktisch dem Wert 1 / S entspricht. Die Draufsicht - Bild 27 — enthilt die AbmafBe des
Zylinderkondensators Cz.
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Die MaBe der Tréagerplatte bestimmen sich aus der Geometrie des Mischer-Gehéuses.

Teflon Ring ———\HR

Trigerplatte Ms

O

1.5 dick

—t W]

Bild 27: Konstruktionsmafle des koaxialen Zylinderkondensators Cz

Mit dem Wert des Kondensators Cz bestimmt sich die Induktivitdt LD nach (Gl 5.9)

Lp=0.77 nH
muss eine zusitzliche Induktivitit
Lzu=0.38 nH

in den Pumpkreis eingefiigt werden.

Diese wird durch ein Leitungsstiick der Lénge 1zu realisiert. Sichert man sein eine Abstimmmoglichkeit des
Pumpkreises durch Verschieben des Ringkondensators auf der Leitung ,, Lzu* kann ein Wert von

Lzu = 0.5 nH gewihlt werden.

Bei bekanntem Wellenwiderstand Z der als Leitungsstiick ausgebildeten Induktivitit gilt die Groen-

gleichung

Lzu = Z/30 Q V& nH/em.

.

R

LF-

Transformation

—

”

~~LF- kundensatur

Bild 28: Konstruktion des Pumpserienkreises

Mit der gewihlten Gehdusehohe der planparallelen Anordnung Ih = 6.2 mm — Bild 28 — und dem

Innendurchmesser des Zylinderkondensators, erhdlt man den Wellenwiderstand

Z2=579Q
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der mit lh = 6.2 mm, d = 3 mm aus der bekannten Gleichung
Z=601n(1.27 Ih/d) (G115.9)

berechnet wurde. AnschlieBende Messungen der Kapazitdt Cz ergaben einen, wegen der unvermeidlichen
Streukapazitéten, groBeren Wert. Die Bohrung der Trégerplatte wurde deshalb auf 4.2 mm aufgerieben um
den gewlinschten Kapazitdtswert zu erhalten.

15.4 Die Transformation der Leitwert Gp+z beim oberen und unteren Seitenband

Ein zentrales Problem bei der Realisierung des Mischers ist die erforderliche Transformation des reellen
Leitwertes Gp+z bei der Signalfrequenz und Gp-z bei der Spiegelfrequenz in den fiir beide Frequenzen
gemeinsamen Generatorleitwert Gs.

Da Blindkomponenten bei der Transformation nicht zugelassen sind, muss das Transformationsnetzwerk bei
vorgegebenen Anpassfaktor m und a — 1, vier Bedingungen einhalten.

Aus der Untersuchung moglicher Netzwerke resultierte das in Bild 21 gezeigte, das ist die
Verbindungsleitung 1 - 1%, die, weil etwas ldnger als Ap/4, die gewiinschten Leitwerte Gp+z in der

Ebene 1“ — 1'erzeugt. Die Verbindungsleitung ist in ihrer Lénge nahezu symmetrisch zu den Frequenzen des
oberen und unteren Seitenbandes. Deshalb treten betragsméfig fast gleiche aber gegenphasige Imaginérteile
auf, die durch minimale Verstimmung der Parallelkreise (Z,) und der iiber Cy angekoppelten auf p in
Serienresonanz abgestimmten Kreise beseitigt werden kdnnen.

Nachteilig bei dieser einfachen, aber leicht realisierbaren Leitungsstruktur ist, dass bei fester Leitungsliange
It und gegebenem Wellenwiderstand Zr der Anpassfaktor m und SpiegelgroBe a nicht mehr frei wahlbar
sind. Zwar kann ZT in weiten Grenzen verdndert werden, jedoch die Einstellung a = 1 und m = mopt ist nicht
moglich.

Die Transformationsaufgabe ist mit einem Tischrechner, in den die Leitungsgleichungen

Y=Yr Gs+jYr{tan (“2am(pxz/p)) K;}/ {Yr+]jGstan (27 (pxz/p)) K;) } (G115.10)
bzw. getrennt nach Real- und Imaginérteil

Re{Y}= Yr*Gs {l+tan’ (Y m (ptz/p)K,)/ {Y1*+ Gs® tan® (% n (p£z/p) K;)} (G115.11)
Im{Y}=("-Gs?) {l+tan(%n(ptz/p)Ki)/ {Y1"+Gs® tan’ (% n (p£z/p) K;)} (G115.12)
eingegeben werden, leicht 10sbar. Bei Variation des Wellenleitwertes Yt und der Konstanten K; > 1, die eine
Verdnderung der Leitungslinge gegeniiber Ap/4 beschreibt, erfolgt die Abfrage der Iteration nach dem

Verhéltnis der Leitwerte Gp+z und Gp-z, das auch durch die (Gl 9.18) bestimmt ist.

Aus (G19.7) bestimmt sich dann der Anpassfaktor m und mit (Gl 9.16) die Spiegelgrdfe a.
Zur Berechnung von m und a miissen die Verlustleitwerte Ge,p+z bekannt sein.

Man errechnet aus (Gl 7.12) mit den Messdaten des Varaktors Rp = 2.05 Q, S =1/ 0.67 pF und der ZF
Kapazitit Cz = 0.63 pF

Ge,ptz =9.6 mS und Gc,p-z =4.23 mS
Mit Verwendung der errechneten Verlustleitwerte Ge,p+z sind die dem Rechner entnommenen Daten
YT =39 mS

Z71=25.6Q

42



Abwirtsmischer fur Mikrowellen

Gptz=57.05 mS

Gp-z=61.9mS
m=>5.7
K1 =1.02

Die Leitungslidnge der eingangsseitigen Transformationsleitung mit dem Wellenwiderstand Zt = 25.6  ist
2% langer als Ap/4 zu wéhlen. Daraus die Lénge der Leitung

It =7.65 mm.

Mit (Gl 15.9) fiir den Wellenwiderstand einer planparallelen Leitungsstruktur mit koaxialem Innenleiter,
errechnet sich eine Verhéltnis von Plattenabstand und Innendurchmesser

I, /di=1.2.

Die Gehédusehdhe (Plattenabstand der koaxialen Leitung) ist im Bereich der Eingangsleitung ebenfalls
6.2 mm, so dass ein Durchmesser de Innenleiters von

di=5.13 mm

gewahlt werden muss. Die SpiegelgroBe a, maBBgebend fiir den Konversionsgewinn, berechnet sich nach
(G19.16) zu a = 0.97. Wie die Darstellungen ,, Konversionsgewinn als Funktion von a, m*“ nach Bild 13 und
»Rauschtemperatur als Funktion von m“ in Bild 18 zeigen, ergibt sich mit dem Wertepaar a, m eine nur
unwesentliche Verschlechterung des Konversionsgewinn bzw. der Rauschtemperatur in Bezug auf die
optimal erreichbaren Werte.

G .z
Cpz

Bild 29: Verhiltnis der Leitwerte Gp-z /Gp+z beim oberen und unteren Seitenband nach
(G19.18)

Der einfachen Realisierung wegen wurde dieser Art der Transformation gewéhlt, die allerdings nur dann
moglich ist, wenn das Verhéltnis der Leitwerte Gp-z /Gp+z in der Nédhe von ,,1 liegt. Bild 29 zeigt den
Sachverhalt, der durch die (Gl 9.18) gegeben ist. Fiir a = 0.97 und m = 5.7 erreicht das Verhéltnis

Gp-z /Gp+z = 1.09.
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Bild 30 illustriert die eingangsseitige Transformationsleitung mit dem Wellenwiderstand Zr und der
Leitungsldnge 1r = 1.02 Ap/4. Dazu ist die Ebene 1°“ — 1 nach Bild 21 aufgetrennt und es sind die Gs
transformierten Leitwerte Gp+z sowie die durch die Signal- und Rauschverhalten vorgeschriebenen
Leitwerte mGp+z und Gp-z = f (a, m) eingetragen. Bild 31 =zeigt die Konstruktion der
Eingangstransformation gesehen von der Diodenebene 1 — 1 zum Generator mit dem Leitwert Gs =20 mS.

1 o ™

}_— lT"—'AP/“ | SRS

il
Gpez  Oc,pez

| e
CS=20mS[h zT

Bild 31: Die Eingangstransformation der Leitwerte Gp=z auf den Generatorleitwert Gs mit
konstruktiver Ausfiihrung der Transformationsleitung
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15.5 Wahl der Gehiusehohe I,

Als Konstruktion des hoch- und zwischenfrequenten Mikrowellen Aufbaus wurde die Ausfiihrung mit
rundem Innenleiter und planparallelem AuBenleiter nach Bild 32 gewihlt.

Bild 32: Die bei der Konstruktion des Mischers bevorzugte auf beiden Seiten offene
Plattenleitung mit rundem Innenleiter, gewihrleistet eine einfache Abstimmung

Die Konstruktion erlaubt eine Abstimmung des Pumpserienkreises von auflen durch Verschieben des
Zylinderkondensators auf der Leitung ,,Lp* und ein ,,Hineinsehen in den Aufbau.

Die auf beiden Seiten offene Plattenleitung begiinstigt das Anregen von Hohlleiter-Moden, wenn nicht die
Gehiusehdhe unterhalb eines bestimmten Grenzwertes gewéhlt wird.

Diese Grenze ist der Grund Mod Hy; des entstandenen Hohlleiters mit der Grenzwellenldnge

Agr=21; (Gl 15.13)
Das MaB fiir die Gehdusehdhe unterliegt also der Bedingung

Agr<21 (Gl 15.14)
Mit der héchsten im diesem Mischer vorkommenden Frequenz f = 12 GHz folgt daraus

I, < 12.5 mm.

Beriicksichtigt man die Anschlussmafe der verwendeten SMA Stecker und Buchsen, so kann eine minimale
Gehéusehdhe von

I, = 6.2 mm

gewahlt werden. Diese ist in den vorgegebenen Abschnitten 15.3 und 15.4 zur Berechnung verwendet
werden.
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15.6 Die Transformation des Lastleitwertes Gz’

Fiir die Zwischenfrequenz z ist im Hinblick auf das Bild 21 die Ersatzschaltung nach Bild 33 giiltig.

Bild 33: Die Ersatzschaltung des Mischers bei der Zwischenfrequenz z

G, ist der Ausgangsleitwert des Mischers fiir Resonanz nach (GI 9.10), der fiir a — 1 den Wert

G = Ge,z =7 C(0)* Rp (Gl 15.15)

Annimmt. Diesem parallel liegen die mittlere Diodenkapazitit der Reaktanzdiode C'”, sowie die
Teilkapazitdt des Pumpkreises.

Da das Rauschminimum des nachfolgenden Transistor-Verstarkers fiir einen Generatorleitwert Gz'= 20 mS
erreicht wird, hat Pi-Filter in Bild 33 die Aufgabe den komplexen Leitwert

Y 242 =Ga +jo (C° + Cz) (Gl 15.16)
in den reellen Leitwert Gz zu transformieren. Das Pi-Filter wird durch eine Leitungsstruktur mit der

Leitungsldnge Ap/4 ersetzt. Diese erlaubt die Transformation des Leitwertes GA bei gleichzeitiger
Resonanzabstimmung auf die Zwischenfrequenz z mittels Kondensator C.

l—- ‘o4 ____ p—1Y,

1

|

: | |
v, |
|

N

Bild 34: Die Transformation des ZF —Lastleitwertes Gz’
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Dieser wird als am Ende offene Ap/4 Plattenleitung ausgefiihrt, die fiir die Pumpfrequenz einen Kurzschluss
am ZF-Ausgang darstellt.

Die Transformationsaufgabe kann wieder unter Verwendung der Leitungsgleichungen fiir einen komplexen

Abschlussleitwert und einem einfachen Tischrechner leicht gelost werden.

Ausgehend von Bild 34 unterliegt der komplexe Leitwert den Bedingungen

Re{Y }= Gz (G115.17)

Im{Y}=-zC, (G115.18)

d.h. Anpassung auf den Leitwert Gz' und Abstimmung auf Resonanz.

Unter der Nebenbedingung 1z = Ap/4 sind die Leitungsgleichungen leicht auswertbar. Fiir den Leitwert

Ya=Y, {Y2“2 +jYz tan "2 z/p)) } / {Yz+jY 22 tan (%2 (z/p))} (Gl 15.19)

bzw. aufgelost nach Real- und Imaginérteil

Re {Yal =YZ* G, (1 +tan’ (2 (2/p)) / {Yz— (C+ Cz) tan (2 7 (z/p)}* + Gx’tan (V2 m (z/p))}
(G115.20)

Im {Ya} =Yz = {z(C”+ Cz) {Yz—z (C(0) +Cz) tan (“2  (z/p) — Yz tan’ (2 m (z/p)}} +

+Yz - {tan (% m (z/p) (Y22 = GAD)} / {Yz—2(C¥+ Cz) tan (Y2 1 (z/p)}> + Ga tan” (V2w (z/p)}
(Gl 15.21)

Zur Auswertung der (Gl 15.20, 15.21) muss der Ausgangsleitwert G bekannt sein.
Dieser berechnet sich mit (G 15.15) und 1/S* = 0.67 pF, az = 0.91 und Rp = 2.05 Q
Ga=0.17mS
und man erhélt aus (Gl 15.10) mit Gz'= 20 mS einen Wellenwiderstand der Transformationsleitung
Zz=218Q
und aus (Gl 15.20) die Kapazitit
C,=53pF.
Der hohe Wellenwiderstand der Leitung ldsst sich mechanisch kaum realisieren. Bei fest vorgegebenen
Verlustleitwert G, kann dieser nur durch Anderung der Kapazitét Cz beeinflusst werden, weil das Pi-Filter

einen Freiheitsgrad hat.
Wihlt man das Kapazitatsverhéltnis Cz/ C© = 1.4, so wird der Wellenwiderstand

Z,=180Q
und die Kapazitit
C,=11.7 pF

erhalten. Die Teilkapazitdt des Pumpserienkreises Cz muss dann den Wert Cz = 0.84 pF annehmen.
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Z2,/a
A es
p*z
Ausgangsleitwert G, =.17 mS
Lastlcitwert
200 4
; . P ¢
mittlere Diodenkapazitiit C = 0.67 pl
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Bild 35: Abhingigkeit des Wellenwiderstandes Zz von der Liinge der
A Transformationsleitung 1z

szn'
200 4
100 4
C.
FI?
. v Ll
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 =3 1.4

Bild 36: Der Wert des Wellenwiderstandes Zz als Funktion der mittleren Diodenkapazitat
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Die durch die verdnderte Kapazitit auftretende Verstimmung kann durch Verschieben des Ringkondensators
auf der Leitung ,,Lp* kompensiert werden.

Der hohe Wellenwiderstand kann auch durch eine von Ap/4 abweichende Leitungslénge 1z verkleinert
werden, jedoch ist der Nachteil eines sehr niederohmigen Widerstandes die ungeniigende Entkopplung des
hochfrequenten Schaltungsteiles vom zwischenfrequenten. Da sich ein Wellenwiderstand von 180 Q
herstellen ldsst, wurde dieser beibehalten.

In Bild 35 ist die Abhéngigkeit des Wellenwiderstandes der ZF Transformationsleitung vom Verhiltnis der
Kapazititen Cz/C bei verschieden gewihlter Leitungslinge 1z gezeigt.

Fir die gewdhlte Leitungslinge 1z = Ap/4 ist in Bild 36 der aus der Realteilbedingung (Gl 15.20)
erforderliche Wellenwiderstand Zz und in Bild 37 die zur Resonanzabstimmung bendtigte Kapazitit C, als
Funktion des Verhiltnisses Cz/C'” aufgetragen. Wie man den Darstellungen entnehmen kann, besteht eine
erhebliche Abhéngigkeit des Leitungswiderstandes von der Leitungslinge sowie vom Kapazititsverhéltnis.
Bei konstanter mittlerer Diodenkapazitit C bestimmt die Kapazitit Cz die Dimensionierung auf der
Zwischenfrequenz.

Konstruktiv wird das Pi-Filter als Plattenleitung mit rundem Innenleiter ausgefiihrt. Aus der Gleichung fiir
den Wellenwiderstand (Gl 15.7) erhdlt man mit Zz = 180 Q das Verhéltnis von Plattenabstand zu
Durchmesser dz

h,/d,=15.8
und die Leitungslange
L,=7.5 mm.

Das noch fehlende Element der ZF-Transformationsschaltung — der Kondensator C, — wird im folgenden
Abschnitt behandelt.

C r
\.3."’[1.

10 4

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4

Bild 37. Die m Filter Kapazitiit Cz tur Resonanzabstimmung auf die Zwischenflrequenz 2 (ilz

Bild 37: Die Pi-Filter Kapazitiit C, zur Resonanzabstimmung auf die Zwischenfrequenz z
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15.7 Die Dimensionierung und konstruktive Ausfithrung des Kondensators C,

Als Kondensator C, wird eine am Ende offene Leitung der Léinge Ap/4 verwendet. Bild 38 zeigt die
Konstruktion, die Sperrkreisverhalten fiir die Pumpfrequenz und Kondensatorfunktion fiir die
Zwischenfrequenz miteinander vereinigt.

——Teflon Rolie

LF=Trans formations-

leitung I

Bild 38: Konstruktive Ausfiihrung des Pi-Filter Kondensators C,

Die Messingplatte ,,1° wird, vom Mischergehiduse durch eine 0.1 mm starke Teflon Folie getrennt, durch den
Innenleiter der ZF Leitung gehalten.

Die Lange der Platte ist 2 mal Ap/4 um den fiir die Pumpfrequenz erwiinschten Kurzschluss zu erzeugen. Mit
Ap = 30 mm wird die Plattenlénge

=2 30mm/4=15mm.

Durch das Dielektrikum ,, Teflon™ wird die Leitung auf 1z = 1z'/ Ver = 15 mm / 1.41 = 10.6 mm verkiirzt.
Aus der bekannten Gleichung fiir die Kapazitit eines Plattenkondensators

Cr=g &L (b/d). (Gl 15.21)
Berechnet sich mit der Folienstirke 0.1 mm eine Breite der Kondensatorplatte
b =6.23 mm.

Diese einfache Konstruktion erlaubt durch verschieden starke Folien einen Feinabgleich der Kapazitit
unabhéngig von den FEigenschaften der Ap/4 langen Leitung, die das Pumpsignal — wie nachfolgende
Messungen gezeigt haben — um ca. 25 dB absenkt. Die Absenkung des Pumpsignals ist wichtig, damit der
nachfolgende Verstirker nicht durch die Reste des Pumpsignals {ibersteuert wird.

15.8 Die Ankopplung der Pumpquelle an den Mischer

In den Abschnitten 2, 3 2 wurde vorausgesetzt, dass die Ankopplung der Pumpquelle keinen Einfluss auf das
Signal — und Rauschverhalten des Mischers hat. Diese wesentliche Voraussetzung muss bestitigt werden.
Die Zufiihrung von Pumpleistung zur Durchsteuerung der Reaktanzdiode kann auf verschiedene Weise
erfolgen. Eine schon erwidhnte Methode ist die Verwendung eines 3 dB Hybrid in einer Gegentaktanordnung,
eine andere die schmalbandige Ankopplung der Pumpquelle iiber einen auf p abgestimmten Serienkreis an
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den Klemmen 1¢ — 1 in Bild 2. Eine weitaus bessere, die Symmetrie der Schaltung nicht beeinflussende
Moglichkeit besteht darin, Pumpleistung an einem der beiden parallelen Ah/4 Leitungskreise zuzufiihren.

Dazu wird der Kurzschluss am Ende der Stichleitung in der Ebene 3'- 3 in Bild 21 beseitigt und der fiir die
Signal- und Spiegelfrequenz notwendige Kurzschluss durch zwei kurzgeschlossene Stichleitungen der Léinge
Ap+z/2 bzw. Ap-z/2 wieder hergestellt. Das Verhiltnis der Wellenwiderstinde der beiden Leitungen kann
dabei so gewidhlt werden, dass Parallelresonanz fiir die Pumpfrequenz erreicht wird.

Bild 39: Das Netzwerk zur Einkopplung der Pumpquelle
Dazu muss der durch die A/2 Leitungen in der Ebene 3°- 3 erzeugte Leitwert bei der Frequenz p
Im{Y 3'-3}=Yptz ctg(mnp/ptz)+ Yp-z ctg(mp/p-z)= 0 (Gl 15.22)
sein. Aus dem Verhéltnis

-tg (mp/ptz) / tg (mp/p-z) = Ypt+z/Yp-z=Zp-z/ Zptz (Gl 15.23)
erhilt man mit den bekannten Frequenzen

Yp+z/ Yp-z=0.58
bzw.
Zp-z | Zp+z=1.73.
Da nur das Verhéltnis der Wellenwiderstinde vorgegeben ist, muss ein Wert gewdhlt werden. Die gewiinsch-
te Schmalbandigkeit der Leitungskreise ist nur mit hohen Wellenwiderstanden erreichbar; die Grenze ist
durch die mechanische Ausfiihrbarkeit gegeben. Aus konstruktiven Griinden ergab sich der Wellenwider -
stand
Zptz=44 Q

und mit (Gl 15.15)
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Zp-z=125.4Q
und die Leitungsldangen der Ap+z /2 Leitungen
Iptz=12.5mm sowie Ip-z= 18,95 mm.

Bei koaxialer Ausfiihrung der A/2 Leitungen werden nach (Gl 15.6) mit den Wellenwiderstinden Zp+z die
Verhiltnisse von Au3en- zu Innendurchmesser

D/d=2.08
und
D/d=1.52

fiir die 44 Q bzw. 25.5 Q Leitungen erhalten.

Zur Leistungsanpassung der Pumpquelle an den niederohmigen Diodenwiderstand RD ist eine weitere
Transformationsleitung erforderlich, némlich die in Bild 27 an den Klemmen 3°-3 angesetzte Leitung mit
dem Wellenwiderstand Zp. Da die beiden A/2 Stichleitungen fiir die Pumpfrequenz in Parallelresonanz
betrieben werden, haben diese keinen Einfluss auf die Admittanz zwischen den Klemmen 3°-3. Es gilt daher
fiir Pumpfrequenz p zur Berechnung der Anpasstransformation die Ersatzschaltung nach Bild 40.

— :
4]

[:rjl :i" . # IcL_I
. |

Bild 40: Die Transformation des Pumpquellenleitwertes in den Diodenwiderstand

Vorgegeben ist dabei der in Abschnitt 15.2 berechnete Wellenwiderstand des Parallelkreises Zy = 12.75 Q

und dessen Resonanzfrequenz th = 9.8 GHz bzw. die Leitungslénge lh = Ah/4 = 7.64 mm.

Der Wellenwiderstand der Transformationsleitung Zp und Leitungslénge Ip sind unter Verwendung der
Leitungsgleichungen und eines Rechners leicht bestimmbar. In dem Interationsprogramm werden Zp und Ip

systematisch verdndert, bis die Anpassbedingung

Yp = Y*p(p) (G1'15.26)

fiir die Pumpfrequenz erfiillt ist.
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Yon(p) ist die Admittanz bei der Pumpfrequenz p, die sich aus der Transformation de Diodenwiderstandes RD
mit der Ah/4 langen Leitung an den Klemmen 3°-3 ergibt und Yp die Admittanz des mit der Anpassleitung
transformierten Pumpquellenleitwertes Gp am gleichen Klemmenpaar.

Yp(p) nimmt fiir die Pumpfrequenz mit Rp = 2.05 Q, Zy; = 12.75 Q und der Leitungsliange de Parallelkreises
lh = 7.64 mm den festen Wert

Yo(p) = 12.78 mS +j 2.33 mS

an, das entspricht einer Parallelschaltung eines Leitwertes von G = 12.78 mS mit einer Kapazitit von 0.37
pF.

Aus dem Rechner werden die Leitungsdaten der Transformationsleitung zu
Zp=64.5Q und Ip=0.75 Ap/4

erhalten.
Bei koaxialem Autbau folgt aus (Gl 15.2) eine Verhéltnis von Auflen- zu Innendurchmesser

Dp/dp =2.93.

Der Innenleiter mit dem Durchmesser dp muss an die Geometrie der Leitung ,, ZH ,, angepasst Yverden, daher
ist dp = 2.04 mm und der AuBendurchmesser Dp = 6 mm. Dem Rechner konnte weiterhin die Ubertragungs-
ddmpfung und die 3 dB Bandbreite der Pumpanpassschaltung entnommen  werden.

Dieser waren:
Ubertragungsdimpfung Dii = 0.3 dB
Bandbreite der Pumpanpassschaltung B = 500 MHz.

Die breitbandige Pumpankopplung gestattet, ohne mechanische Nachstimmung, die Durchstimmung des
Mischers um Af = + 100 MHz mittels Anderung der Pumpfrequenz.

15.9 Die Dimensionierung der Pumpsperrkreise

Den Klemmen 1°- 1 des Signalquellenleitwertes Gs — Bild 21 — sind die iiber die Koppelkondensatoren Ck
angekoppelten Leitungskreise parallel geschaltet. Sie sind wegen der geforderten Symmetrie der Struktur
doppelt ausgefiihrt und fiir die Pumpfrequenz schmalbandig auf Serienresonanz abgestimmt. Der fiir die
Pumpfrequenz bestehende Kurzschluss verhindert die Abstrahlung von Pumpleistung iiber die Antenne. Zur
Berechnung der angekoppelten Kreise nach Bild 21 gilt fiir einen die Ersatzschaltung nach Bild 41.

-
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Bild 41: Die Pumpsperrkreise am Eingang des Mischers
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Der nahezu verlustlose Leitungskreis mit der Lange Is << Ap/4 hat einen induktiven Blindwiderstand, der mit
der Koppelkapazitdt Ck kompensiert wird.
Fiir die Eingangsimpedanz Zs gilt nach Bild 41

Zs(®) = 1/ joCy + jZtan(w ls/c) (G115.28)
die bei der Pumpfrequenz p den Wert

Zs(p) =1/ jpCk +j Z tan( 2 m K5) (G115.29)
annimmt.

Z ist der reelle Wellenwiderstand des Leitungskreises, K, der Verkiirzungsfaktor der Leitung gegeniiber
Ap/4. Aus der Bedingung fiir die Serienresonanz Zs(p) = 0 erhélt man nach (Gl 15.29) die Koppelkapazitit

Ce= (1/p) 1/ tan( % K») Gl 15.30)

bei bekanntem Wellenwiderstand und Verkiirzungsfaktor. Beide GroBen sind vorerst unbekannt und nur
bestimmbar, wenn die Geometrie der Konstruktion festliegt.

Als Koppelkapazitdt wird die Stirnfliche des aus dem Resonator herausragenden Innenleiters verwendet,
dessen Durchmesser auch den Wellenwiderstand bestimmt. Ein hoher Wellenwiderstand wére notwendig um
die geforderte Schmalbandigkeit zu erreichen. Maximal ldsst sich der Auflendurchmesser in der Konstruktion
zu 7 mm wéhlen, das Abstand der Sperrkreisebene 1'- 1 zur der Parallelkreisebene 1 — 1 in Bild 21 durch
die Lénge der Transformationsleitung 1°- 1 mit Iy = 7.64 mm vorgegeben ist. In koaxialer Ausfithrung kann
maximal ein Wellenwiderstand (G1 15.6)

Z=116Q

realisiert werden. (D =7 mm, d = 1 mm).

Mit der Stirnfliche des runden Innenleiters des Resonators A = 0.06 mm’ und einen Abstand von ca. 0.2 mm
zum Innenleiter der Leitung 1°- 1, kann eine Koppelkapazitédt von 0.2 pF erreicht werden.

Der noch unbekannte Verkiirzungsfaktor K, bzw. die Leitungslinge des Resonators errechnet sich aus (Gl
15.30) zu

K,;=0.26

und

Ires =0.26 Ap/4=0.26 ~ 7.5 mm=1.95 mm.

Die Periodizitit der Impedanz auf einer Leitung wegen, kann auch die giinstigere Lénge

Ires =0.26 3/4Ap=0.26 22. mm = 5.85 mm

gewahlt werden.

Der Nachteil des ldngeren Resonators ist seine verkleinerte Bandbreite, die nur bei genauer Kenntnis der
Materialeigenschaften des verwendeten Messings mit vergoldeter Oberfliche berechenbar ist.

Die Messung mit dem Network-Analyzer hat eine 3 dB Bandbreite von B = 70 MHz ergeben, entsprechend
einer Giite von Q = 142.
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Zur besseren Ubersicht sind die charakteristischen Daten des Pumpsperrfilters in Bild 42 zusammengefasst.

e
2 g
1t

]
0.26 p/4 1 1

L

Bild 42: Die Dimensionierung des Pumpsperrkreises
16. Messung der Signal — und Rauscheigenschaften

16.1 Messung der Impedanzen

Mit den Berechnungen und Uberlegungen des Abschnittes 15 wurde der Mischer konstruiert und aufgebaut.
Zur einfachen Messung der notwendigen Impedanzen in den verschiedenen Schnittebenen nach Bild 21
musste eine leicht zerlegbare Konstruktion in Form von Bausteinen gewidhlt werden, die es gestattet
Kurzschlussebenen in den Aufbau einzufiigen.

Alle Impedanzmessungen erfolgten mit den in Mikrowellentechnik unentbehrlichen Network-Analyzer.

Die berechneten Leitwerte und Resonanzen konne messtechnisch nur bei Anwesenheit der ausgesteuerten
Reaktanzdiode erfasst werden. Im zerlegten Zustand ist daher nur ein Vorabgleich mdglich. Da die inneren
Klemmen des gepumpten Mischers der Messung nicht mehr zuginglich sind, mussten Messverfahren
iiberlegt werden, die trotzdem eine Abstimmung zulassen.

Zum Vorabgleich wurden nacheinander die Pumpeinkopplung, die Ausgangskapazitit C, mit den beiden
offenen Ap/4 Leitungen, die ungefdhre Resonanz des ZF-Kreises, die Abstimmung des Pumpserienkreises
und die Transformation des Generatorleitwertes Gs durch die Leitung 1'- 1 iiberpriift und wenn notwendig
korrigiert.

Nach dem Zusammenbau erfolgte der Feinabgleich des gepumpten Mischers durch Transmissionsmessung.
Selektiv konnte die Zufithrung von Pumpleistung, die Abschwachung des Pumpsignals am Mischer-Ausgang
durch Verédndern der Leitungsldnge der offenen Ap/4 Leitungen und am Mischer-Eingang durch Abstimmen
der Pumpsperrkreise beobachtet werden.

Das geringfiigige Verschieben des Zylinderkondensators Cz auf der Leitung ,Lp“ bei gleichzeitiger
Beobachtung des riickldufigen Diodensperrstromes am Bias —T, gestattet die exakte Abstimmung des
Pumpserienkreises auf Resonanz.

Aus der Messung des Ubertragungsverhaltens konnte dann die Lage der Resonanzen am oberen und unteren
Seitenband ermittelt und durch minimale Anderung von Linge und Durchmesser des Parallelkreises in der
Ebene 1 — 1 beeinflusst werden.

An dem abgestimmten Abwirtsmischer konnte jetzt der Konversionsgewinn und die Rauschzahl gemessen
werden.
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16.2 Messung des Ausgangleitwertes des Mischers

Zgr Bestimmung der verfiigbaren Leistungsverstirkung muss der Ausgangsleitwert des Mischers bekannt
izngbschnitt 9 wurde dieser zu

Ga=Gc,z + G(1-a)

berechnet, der fiir a — 1 den von der Aussteuerung nahezu unabhéngigen Leitwert

GA=Gec,z+Gv,z=7" C?Rp + Gv,z (Gl 16.1)

Annimmt und mit dem Pi-Filter auf 50 Q transformiert wird. Die Messung des Ausgangsleitwertes als
Funktion der Pumpfrequenz gibt Aufschluss {iber den ungefahren Wert der Gréf3e a.

r T T T T 2
Lt I O T I ¢ R TR T T ] 3
et —— 4

LTI 7] TR T TR R | 1 ]
AP Gl kR e A

Bild 43: Gemessener Impedanzverlauf am ZF — Ausgang des Mischers als Funktion der
Pumpaussteuerung
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16.3 Die Messung der verfiigbaren Leistungsverstirkung

Die verfiigbare Leistungsverstirkung (maximaler Konversionsgewinn) des Mischers ist sowohl fiir den
Gesamtiibertragungsgewinn als auch fiir die Gesamtrauschtemperatur eine Kettenschaltung mit einem ZF-
Verstdrker von Bedeutung. Die meist problematische Messung dieser Leistungsverstirkung kann in sehr
einfacher Weise aus dem Gesamtiibertragungsgewinn

Li, ges=Lv, Li, (Gl 16.1)

der Kettenschaltung Mischer — ZF — Verstérker berechnet werden, wenn Lii, vorher durch Messung
bestimmt worden ist. Lii, ist der Ubertragungsgewinn des ZF-Verstirkers. Da der Mischer am Ausgang auf
50 Q angepasst ist, kann in dem verwendeten 50 Q System Lii, durch eine einfache Leistungsmessung
bestimmt werden.

Bild 44 zeigt das Prinzip des Messaufbaus.

@* —H- -y 3 - D" 4 kS

Mischer

Signalquelle ’ Bias- iF- Rauschlei-
wobbe lbar Netzwerk Verstirker stungsanzeige

Pumpe

Bild 44: Messaufbau zur Bestimmung des Konversionsgewinns des Mischers

Unter Berticksichtigung der Einfligeddimpfung des Bias-Netzwerkes und des Amplitudenganges der
wobbelbaren Signalquelle im Frequenzbereich 7 bis 12 GHz, konnten folgende Mischerdaten ermittelt
werden.

Oberes Seitenband | Unteres Seitenband
Konversionsgewinn /dB 3.6 6.6
Resonanzfrequenz / GHz 11.8 7.6
Bandbreite / MHz 28.0 28.0
Pumpfrequenz 9.7
Pumpleistung / mW 30
Zwischenfrequenz / GHz | 2.1
Ausgangsleitwert bei 20.4
Resonanz / mS
Diodenvorspannung / V' | -1.3

Die Bilder 45 und 46 zeigen das Signalverhalten des Mischers im Frequenzbereich 7 -12 GHz. Es sind im
Wobbelmessverfahren aufgenommene Messprotokolle. Bei beiden moglichen FEingangsfrequenzen ist
deutlich der hohere Konversionsgewinn des in Kehrlage liegenden unteren Seitenbandes zu bemerken.

Wenn die GroBe a = 1 ist, muss der Gewinn des Spiegelbandes stets groBer sein als der des gewlinschten
Signalbandes. Fiir den verlustlosen Fall koénnte aus der (Gl 9.27) und den Messdaten nach der Tabelle der
Faktor a berechnet werden. Bild 46 zeigt die Ubertragungscharakteristik des oberen Seitenbandes als
Funktion der Pumpaussteuerung. Eingetragen ist die 3 dB Bandbreite von B = 28 MHz.
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Die Anderung der Resonanzfrequenz wird hervorgerufen durch die mit der Pumpaussteuerung verénderliche
Diodenkapazitit C(o) und ist ein wichtiger Hinweis fiir die Funktion des Mischers.

Aus den Messdaten kann das Konversions - Bandbreite - Produkt
LvBzr/fz=3.2 %

berechnet werden, das mit dem theoretisch méglichen von 3.08% gute Ubereinstimmung zeigt und sich nach
(GI 11.6) mit den Daten der Reaktanzdiode nach Abschnitt 15.1 sowie Qptz=24.1, ms =1, Cz/C© = 1.4,
m=7.5,0z=0.91 und y = 0.25 berechnet.

Bild 47 zeigt das Konversions-Bandbreite Produkt als Funktion als Funktion des Anpassfaktors m, mit dem
Maximum fiir m = 1.

Bei vorgegebenen Werten der Diode und den Einstellparametern des Mischers, kann das Produkt nur durch
eine mehrkreisige Bandfilterstruktur auf der Zwischenfrequenz vergrofert werden.

Die Messung des Konversionsgewinn bestétigt zum ersten Mal die theoretischen Vorraussagen des
Abschnittes 9.2. Damit ist ein Gleichlage-Abwértsmischer mit Konversionsgewinn realisiert worden, der das
Signal- und Rauschverhalten der bekannten Mikrowellensysteme verbessert.

Aus dem gemessenen Konversionsgewinn Lv, p+z = 3.6 dB kann auf den Wert der dynamischen Giite
geschlossen werden. Diese berechnet sich nach (Gl 9.22) zu yQp+z = 5.95 mit guter Ubereinstimmung mit
dem theoretischen Wert von 6.04 nach (Gl 9.14 ff).

Bild 45: Der Konversionsgewinn beim oberen und unteren Seitenband
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3.6 ¢

2.6 Rild 46. Konversionsgewinn des oberen
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Pumaussteucrung
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Bild 46: Der Konversionsgewinn des oberen Seitenbandes als Funktion der

Pumpaussteuerung in mW
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has Kenversions-Bandbreite-Produkt]
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Anpafifaktor m

Bild 47: Das Konversions-Bandbreite Produkt als Funktion des Anpassfaktors m
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16.4 Die Messung der Mischerrauschzahl

Im Mikrowellenbereich /L 1/ ist es iiblich die Rauschzahl eines Systems mit Y-Rauschquellen nach der so
genannten Y-Methode zu messen. Bild 48 zeigt den prinzipiellen Aufbau.

T W B D O

1 einstellb. tF-Verstirker

Detmpfungs- Rauschlei-
glied stungsanzeipe

Bild 48: Prinzipielle Anordnung zur Rauschmessung nach der Y-Methode

Die Rauschquelle am Eingang des zu messenden Systems kann zwischen To und einer kalibrierten
Temperatur T; > To geschaltet werden. Das dem Messobjekt nach geschaltete Dampfungsglied wird von
einem Anfangsddmpfungswert d; auf d, veréndert, so dass die angezeigte Rauschleistung in einer kleinen
Bandbreite B konstant bleibt. Aus dem Verhéltnis d, / d; , dem Y-Faktor, ist dann die Bestimmung der
Rauschzahl moglich, wenn die verfiigbare Leistungsverstirkung Lii des Messobjektes bekannt ist. Aus den
Leistungsbilanzen bei ein- und ausgeschalteter Rauschquelle erhdlt man die zusétzliche
Einseitenbandrauschzahl des Mischers. (Ableitung im Anhang).

Fz, gs = (T1/Ta=Y)/ (Y -1)+ (Lv,p-z/ Lv,p+z) (T2/Ta-Y)/(Y-1) +1/Lv,ptz (Gl116.3)

T1/Ta bzw. To/T4 ist der Temperaturhub bei der Signal- und Spiegelfrequenz. Lv,p+z sind die verfiigbaren
Gewinne bei den Frequenzen p+z.

Aus der Rauschzahlmessung gemél3 der Anordnung nach Bild 48 konnte mit T;/T, = 15.02 £ 0.3 dB und
T,/Tao=15.95=+ 0.3 dB ein mittlerer Y-Faktor

Y=13.8dB

ermittelt werden.

Die zusitzliche auf To bezogene Rauschzahl des Mischers erhélt man mit den Toleranzen der Rauschquelle
1.78 <Fz<2.45

bzw. nach (Gl 10.7) die Rauchschtemperatur des Mischers

518<Fz| <682 K
To

wenn die Temperatur de Spiegels Tsp = 290 K betrdgt. Den theoretischen Wert der Mischerrauschtemperatur
erhilt man aus (Gl 10.26) mit Tp = Tsp = 290 K mit einem Rauschbeitrag bei der Spiegelfrequenz von

T'sp =a (ptz)/ (p-z) Tsp

und mit den Messwerten wird der Rauschbeitrag des Spiegels T sp = 422 K.
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Der lineare Mittelwert der gemessen Rauschtemperatur ist Tm = 600 K. Aus (GI 10.26) errechnet sich dann
eine dynamische Giite yQp+z = 5.4, die abweichend vom vorher ermittelten Wert ist. Die Eichtoleranz der
Rauschquelle lisst keine genauere Bestimmung zu.

Zur Bestitigung der linearen Abhéngigkeit der Rauschtemperatur des Mischers von der des Spiegelleit -
wertes und zum Nachweis der Adaptivitit, wurde der Generatorleitwert Gs zwischen den Temperaturen
290 und 90 K geschaltet und der Y-Faktor zu

Y=35dB

gemessen. Aus (Gl 16.3) errechnet sich dann mit T; = T, =290 K und T, = 90 K die zusétzliche Einseiten -
bandrauschzahl des Mischers

FZ, ESB| = 2.81
90 K

bzw. die Rauschtemperatur des Mischers, wenn der Spiegelleitwert auf der Temperatur Tsp = 90 K liegt
Tm=253 K.

Der Abkiihlungsversuch bestétigt die Adaptivitét und die lineare Abhéngigkeit der Mischertemperatur Tm
von der Temperatur des Spiegels, wenn der Antennenwiderstand als Spiegelabschluss verwendet wird. Der
durch die Verluste des Mischers hervorgerufene Rauschbeitrag, der erste Summand in (Gl 10.26) kann
separiert werden, wenn der Rauschanteil des Spiegelleitwertes von den oben ermittelten Rauschtemperaturen
subtrahiert wird.

Nach (Gl 10.26) ist im ungekiihlten Fall der Rauschbeitrag des Spiegels T sp = 422 K und im gekiihlten
T'sp=130K.

Folglich ist die durch die Verluste bedingte Rauschtemperatur des Mischers ohne den Anteil des immer
vorhandenen Rauschbeitrages des Spiegels bei Raumtemperatur

96 <Tv<260K
bzw. bei Kiihlung mit fliissiger Luft T = 90 K
Tv=123 K.

Die beiden letzten Ergebnisse zeigen im Rahmen der Messmdglichkeiten und Fehlergrenzen der Rausch-
quelle brauchbare Ubereinstimmung. Nimmt man aus der Messung bei Raumtemperatur eine mittlere
Gesamttemperatur von Tm = 600 K an, kann mit einer verlustbedingten Rauschtemperatur von

ca. Tv,mittel = 600 K —422 K =178 K gerechnet werden.

Bild 49 zeigt den aus den Messdaten bestimmten Zusammenhang zwischen der Rauschtemperatur des
Mischer Tm und Temperatur des Spiegelleitwertes. Dabei wurde aus de Messung der Rauschtemperatur bei
To =290 K eine mittlere Mischertemperatur von 600 K angenommen.

Die dem Diagramm entnehmbare Temperatur ist fiir Tsp = 0 K, Tm = 110 K. Ein sehr giinstiger Wert, der
mit einer Diode hoherer Grenzfrequenz leicht erreichbar ist, hier jedoch durch die Eichtoleranz der
Rauschquelle vorgetduscht wird. Der lineare Mittelwert des durch die Verluste des Mischers und der
Reaktanzdiode bedingten Rauschbeitrages ist

Tv= %178+ 123) K=150K

der nur durch die Verwendung einer Reaktanzdiode mit entsprechend hoher Grenzfrequenz verkleinert
werden kann, allerdings nicht ganz billig sind.
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Wird der Mischer z.B. direkt an einer Satelliten Antenne mit T, = 50 K betrieben, erhilt seine Rausch -
temperatur den giinstigen Wert von

Tm=150K + a (ptz)/(p-z) Tsp
= 150K+ 72.7K=253K !,

bei einem Mischgewinn von Lv = 3.6 dB.

GO0
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T 300 o
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Bild 49. Die Temperatur des Mischers ein-

schlieflilich die des Spiegels als
1 Funktion der Spiegeltemperatur Tcm

Termweratur des .‘irlirgl-]‘- Tq}."k

T L N T
10 200 A

Bild 49: Die Temperatur des Mischers einschlieB8lich die des Spiegels als Funktion der
Spiegeltemperatur Tsp
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17. Zusammenfassung der Messergebnisse

Zum schnellen Uberblick seien die Messergebnisse des parametrischen Gleichlage-Abwirtsmischers mit
reellem Abschlussleitwert bei der Spiegelfrequenz zusammengefasst. Messtechnisch ermittelt wurden
folgende Wert fiir das Signal- und Rauschverhalten.

Konversionsgewinn Lv=3.6dB
Rauschtemperatur des Mischers

ohne den Rauschbeitrag des

Spiegelleitwertes (YQp+z) = 6 Tv=150K

Rauschtemperatur des Mischers
bei Raumtemperatur Tm, 290 = 600 K

Rauschtemperatur des Mischers

an einer Antenne mit der Temperatur
Ta, fiir p+z/z=6,a=0.97 Tm,ro =150 K+ 1.45 Ty

Bandbreite des Mischers mit einen
Einzelkreis bei der Zwischenfrequen B =28 MHz

Konversions-Bandbreite-Produkt

LvBzr/ fz 32%
Bandbreite der Pumpankopplung B =500 MHz
Pumpleistung bei f=9.7 GHz Np =30 mW
Signalfrequenz fp+z=2.1 GHz
Zwischenfrequenz fz=2.1 GHz

Durchstimmbarkeit des Mischers
mittels Anderung der Pumpfrequenz Af=+ 100 MHz
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18. Zusammenfassung

Die theoretischen Uberlegungen und experimentellen Untersuchungen eines parametrischen Gleichlage-
Abwirtsmischers zeigen, dass durch den reellen Spiegelfrequenzleitwert Konversionsgewinn erreicht wird,
sich aber die Rauschtemperatur des Mischers um den Anteil der Rauschtemperatur des Spiegels erhoht. Bei
dem gewdhlten Umsetzungsverhéltnis von 6: 1 wird der Antennenwiderstand als reeller Spiegelabschluss mit
dem Vorteil verwendet, dass die zusitzliche Rauschtemperatur des Mischers, die von den Verlusten herriihrt,
nur 150 K betrégt und unabhéngig von der Temperatur der Antenne ist. Durch die Auswahl heute verfiig -
barer, besserer Dioden kann der verlustbedingte Rauschbeitrag um den Faktor 2 verkleinert werden. An
diesem Mikrowellenaufbau fiir die Signalfrequenz 12 GHz ist der Konversionsgewinn Lv = 3.6 dB erreicht
und das bei einer Einzelkreisbandbreite von B = 28 MHz und einer dynamischen Giite yQp+z von nur 6.

Hohere Verstédrkungen sind bei entsprechend kleinerer Bandbreite moglich.
Die Gesamtrauschtemperatur des Mischers ist von der Temperatur des Spiegelabschluss-Leitwertes abhéngig
und erreichte im Labor den Wert Tm = 600 K, an einer Satellitenantenne mit T, = 50 K den Temperatur -
wert Tm = 223 K.

Vergleicht man die messtechnisch ermittelten Signal- und Rauschkennwerte des Abwértsmischers mit
denen verfiigbarer, optimal betriebener Schottky-Mischer mit sehr guten Halbleiterdioden, so ergibt sich bei
einem ungekiihlten Empfangssystem, bestehend aus Abwértsmischer und ZF-Verstérker, fiir die von der
Antennenstellung abhidngigen Antennenrauschtemperatur T, = To = 290 K bei flach stehender, und T, = 50
K bei einer auf den Satelliten gerichteter Antenne.

Die Entwicklung des parametrischen Mischers ist etwa 40 Jahre alt. Zur dieser Zeit waren rauscharmen
Transitoren noch nicht erhéltlich. Die Technik hat sich mit riesen Schritten weiter entwickelt. Bis etwa 20
GHz sind heute rauscharme Transistoren erhéltlich, deren Rauschzahl allerdings mit fallender
Antennentemperatur steigt und keine Konstante ist.

Fiir Frequenzen oberhalb bietet sich ein parametrischer Mischer als Alternative an. Auch die entwickelten
Mischer bei 96 GHz, 110 GHz, 220 GHz und 440 GHz fiir kommerzielle Anwendungen zeigten die gleich
guten Eigenschaften wie der beschriebene Mischer. Bei den hohen Frequenzen sind nur noch
Hohlleiterstrukturen moglich. Von auBlen sieht man nur noch ,Klempner* Arbeit. Die mathematische
Beschreibung bleibt gleich, die Ausfiihrung allerdings ist etwas filir Speziallisten. Wie man den
Ausfithrungen sicherlich entnehmen kann ist eine Vorgehensweise nach dem Prinzip ,,Versuch und Irrtum ,,
im Mikrowellenbereich ausgeschlossen. Man muss schon mal rechnen.

Zum Abschluss vergleichen wir noch die Systemrauschtemperatur zwischen einem Schottky-Mischer und
einem parametrischen Mischer, um die besonderen Eigenschaften des parametrischen Mischers mit reellem
Spiegelfrequenzabschluss hervorzuheben.

Folgender Vergleich beziiglich der Systemrauschtemperatur Ts schafft den Uberblick.

18.1 Der Schottky-Mischer mit Spiegelleerlauf

Der Schottky-Mischer mit Spiegelfrequenzleerlauf hat einen Konversionsverlust von Lm = 4 dB und eine
Rauschzahl von ebenfalls Fm = 4 dB. Mit einer angenommenen Rauschzahl der ZF — Verstéirkers von

Fzr =2 dB bei 2 GHz, erhdlt man die Systemsrauschtemperatur Ts der Kettenschaltung nach Bild 50. Die
Bezugstemperatur sei T, = To =290 K.

‘i scher Verstiirker

Bild 50: Die Kettenschaltung eines Schottky-Mischers mit einem handelsiiblichen ZF-
Verstiarker
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Die Systemrauschtemperatur wird

Ts=Ta +(Fm—-1)/ To+ (Fzg—1) Lm To (G118.1)
die Zahlenwerte eingesetzt erhalten wir

Ts=290K+ (251 -1)290 K+ (1.58 -1) 2.51 290K

Ts | = 1150 K
(Ta=To=290K)

Bei auf einen Satelliten ausgerichteten Antenne erreicht die Systemrauschtemperatur nach (Gl 18.1) den
Wert und entsprechend der obigen Rechnung

Ts| =910K
(Tx=50K)

der um den Anteil der niederen Antennenrauschtemperatur reduziert ist.

18.2 Der parametrische Abwirtsmischer mit reellem Spiegelfrequenzabschluss

Die Rauschtemperatur des parametrischen Abwartsmischers ist von der Temperatur des Spielgelabschluss-
leitwertes abhéngig und hat fiir a = 0.97, (p+z)/(p-z) = 12/8 die Form

Ts =150 K+ a (ptz)/(p-z) Ta =150 K+ 1.455 Ta (G118.2)
- (G110.26) in Abschnitt 16.4 -

Fiir die Kettenschaltung mit dem gleichen ZF-Verstarker nach Bild 51 erhélt man bei flach stehender

Antenne
3‘2!— e o >

parametrisch, i
Mischer Verstiivker

. = 3.6 dB Fo.= 2 dB
¥ ZF

I =150Ke1.45T,

Bild 51: Kettenschaltung einer parametrischen Gleichlage-Abwirtsmischers mit einem
handelsiiblichen ZF — Verstirker

mit T =To=290 K
ist die Systemrauschtemperatur allgemein

Ts=Ta + 150 K+ 1.455 To+ (Fzz— 1) To/ Lv,p+z (G118.3)
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und mit den Werten
Ts=290K+ 150 K +422 K + 734K

Ts| = 935K.
(Ta =290 K)

Wird die Antenne auf den Satelliten gerichtet, erreicht die Systemsrauschtemperatur mit T, = 50 K

Ts| = 285K.
(Ta=50K)

Bei der Verwendung einer inzwischen verfiigbaren besseren Reaktanzdiode mit einer Grenzfrequenz von
rund fg = 1000 GHz, kann die verlustbedingte Rauschtemperatur des Mischers von 150 K auf 75 K reduziert
werden.

Die Systemsrauchtemperatur erreicht dann fiir die Antennentemperatur TA = 290 K den Wert

Ts | = 860K
(Ta =290 K)

und fiir T, = 50 K den Wert

Ts| = 285K.
(Ta=50K)

Vergleicht man die Systemsrauschtemperatur des ungekiihlten Empfanger mit Schottky-Mischer mit denen
des Empféngers mit parametrischen Mischer, so zeigt sich bei Raumtemperatur eine Verminderung der
Systemsrauschtemperatur von ca. 215 K, wihrend bei der niederen Antennentemperatur die Adaptivitéit des
Mischers beziiglich der Antennentemperatur TA eine Verbesserung um 6.3 dB. Das entspricht einer

Verminderung des Sendeleistung im Satelliten um den Faktor 4 und das ist erheblich

Die aus der Literatur bekannte Aussage, dass der parametrische Gleichlage — Abwértsmischer im Rausch -
verhalten immer schlechter ist als der Mischer mit Schottky- Dioden ist also falsch.

Ubrigens zeigt auch der Schottky-Mischer bei Abschluss der Spiegelfrequenz durch den Riickmischeffekt
einen negativen Leitwert auf der ZF — Ebene. Dieser hat allerdings nur geringen Einfluss auf den Verlust des
Mischers, weil die sonstigen Verluste diesen geringen Gewinn {iberdecken.

18.3 Ausblick auf die mit derzeit moglicher Technologie erreichbare Systemsrausch -
temperatur eines parametrischen Abwirtsmischers

Die berechnete Systemrauschtemperatur der Kettenschaltung parametrischer Abwértsmischer mit einem ZF
Verstirker von Ts (50 K) = 210 K , bei hoch stehender Antenne, kann durch Verwendung einer
Reaktanzdiode mit héherer Grenzfrequenz und durch die Wahl eines groBeren Ubersetzungsverhiltnis

(ptz)/ z weiter vermindert werden.

Soll der Mischer weiterhin Konversionsgewinn haben, ist ein noch zuldssiges Ubersetzungsverhéltnis von
12 zu 1 mit dem Vorteil des kleineren Frequenzabstandes zwischen Signal- und Spiegelfrequenz und des
verminderten Rauschbeitrages des Spiegelleitwertes, wéhlbar.

Deshalb wurde auch bei den Mischern bei den Signalfrequenzen 90, 110, 220 und 440 GHz dieses
Ubersetzungsverhiltnis gewéhlt und Dioden mit einer Grenzfrequenz von fg = 3200 GHz eingesetzt.
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Berechnet man mit einem Ubersetzungsverhéltnis von 12:1 bei der Signalfrequenz f = 12 GHz und einer
mittleren Diodengrenzfrequenz von fg = 1000 GHz die Rauschtemperatur des Mischers neu, so wird nach
(Gl 18.2) die verlustbedingte Rauschtemperatur von 150 K um den Faktor 4 und der Spiegelrauschbeitrag
um den Faktor 1.25 vermindert. Die Mischerrauschtemperatur hat dann fiir a = 0.97 und (p+z) / (p-z) = 1.2
sowie YQp+z =24 die Form

Tm=38K+1.16 Ta.

Die Systemrauschtemperatur des ungekiihlten Empféangers erreicht dann nach (Gl 18.3) bei hoch stehender
Antenne (T, = 50 K) den Wert

Ts=50K+38K+58K+0.92K=150K.
Mit der vergroferten dynamischen Giite yQp+z = 24 steigt der Konversionsgewinn auf Lv = 15 dB und das
Konversions-Bandbreite-Produkt nach (Gl 11.6) von 3.2% auf 7% bzw. mit einer Mehrkreisstruktur bei der

Zwischenfrequenz auf 14 %. Das entspricht einer ZF-Bandbreite von B = 168 MHz ausreichend fiir die
Ubertragung breitbandiger Signale im Frequenzspreizverfahren.

Anhang:

Ableitung der (Gl 16.3)

Zur Ermittlung der Einseitenbandrauschzahl des parametrischen Abwértsmischers in Abschnitt 16.4 aus den
MessgroBlen Temperaturhub der Y-Rauschquelle /L1/ und dem Y-Faktor des einstellbaren Ddmpfungs -
gliedes, geht man von Bild Al aus.

— hl.
[¥imp fungs- Anzeige der
.|-|-”_.1,| Mischer < glied < Rauschlei-
d,, 1.11 stung P
tie
WpeL B{1=1/d
F kTﬂ (1=1/d)
L
v, e -
5y [.I,l

Bild Al: Ermittlung der Einseitenrauschzahl eines 3-Tores bei Verwendung der Y-Methode

Die Ausgangsleistung innerhalb der kleinen Bandbreite B ist mit den verfiigbaren Gewinnen des Mischers
am oberen und unteren Seitenband Lv,ptz und Lv,p-z , den an diesen beiden mdglichen Eingangstoren
vorherrschenden Rauschtemperaturhiiben T/Ts > 1 bzw. T,/Ta > 1 bei eingeschalteter Y — Rauschquelle,
dem von der eingestellten Ddmpfung d abhéngigen Eigenrauschbeitrag des Dampfungsgliedes kTo (1 - 1/d)
und der am Ausgang des Mischers verfligbaren Eigenrauschleistung Ni

P, =KTAB Lv,p+z /d; +KTaB Lv,p-z/ d; + Ni/d; + kToB(1-1/d,) (GL Al)

im nicht eingeschalteten Zustand der Rauschquelle und Dampfungsglied in Stellung ,, d;*.
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Nach dem Einschalten der Rauschquelle habe die Rauschquelle am oberen Seitenband die Temperatur T,
und am unteren Seitenband die Rauschtemperatur T,. Die Rauschleistungsanzeige steigt dann auf den Wert

P,=kT, B Lv,p+z /d; +kT,B Lv,p-z/d; + Ni/d, + kToB (1-1/d;) (G1 A2)
an.

Die Dampfung des auf der Rauschtemperatur To befindlichen Dampfungsgliedes wird jetzt stufenweise
erhoht, bis die Rauschleistungsanzeige P wieder den urspriinglichen Wert P, hat. Mit dem eingestellten
Dampfungswert d, folgt aus (Gl A2)

P, =kT,B Lv,p+z/d, + kT,BLv,p-z/ d, + Ni/d, + kToB(1-1/d,) (G1 A3)
Aus der Identitit der (Gl Al) und (Gl A3) kann der Quotient

Ni/kToB Lv,p+z

berechnet werden. Das Verhéltnis ist die zusdtzliche Einseitenrauschzahl des Mischers

Fz, gsg= (T/Ta—1)/(Y-1) +(Lv,ptz/Lv,p-z) + (To/Ta—1)/(Y-1) (Gl A4)
Dabei wurde die Abkiirzung d,/d;, der Y-Faktor, verwendet.

Ist die nicht eingeschaltete Rauschquelle auf der Umgebungstemperatur T, = To = 290 K und sind die
Temperaturhilbbe an beiden Seitenbdnder identisch, vereinfacht sich (Gl A4) zu dem bekannten
Zusammenhang

Fz, g3 =(T1/To-Y)/(Y-1)(1 + Lv,p+z/Lv,p-z) + 1/Lv,ptz (GL AS)
Zur Bestimmung der Einseitenbandrauchzahl ist die Kenntnis der verfiigbaren Leistungsverstirkungen an

beiden Toren und des Y-Faktors unerldsslich. Die Temperaturhiibe T/To bzw. T»/To werden vom Hersteller
der Rauschquelle im Datenblatt angegeben.

vy73, DL3LH, Walter
wa-schau@t-online.de
www.heide-holst.de
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